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L'Optique  supérieure  était  une  des  études  de  prédiiectioii 
de  Verdet,  et  la  plupart  de  ses  travaux  personnels  roulent 
sur  cette  branche  de  la  physique.  A  plusieurs  reprises,  dans 
son  cours  de  troisième  année  à  l'Ecole  Normale,  il  a  traité, 
avec  cette  ampleur  et  cette  puissance  de  critique  qui  cai^ac- 
térisaient  son  enseignement,  quelques-unes  des  nombreuses 
questions  qui  forment  le  domaine  de  l'Optique  physique.  11  se 
proposait  de  coordonner  les  matériaux  qu'il  avait  ainsi  préparés 
et  d'exposer,  aussi  complètement  que  le  permettrait  l'étal 
de  la  science,  la  théorie  des  phénomènes  optiques,  dans  la 
chaire  de  Physique  mathématique  qu'il  occupait  à  la  Sorbonne 
comme  suppléant  de  M.  Lamé.  Ce  cours  devait  durer  trois 
ans;  mais,  au  moment  où  il  entreprenait  cette  lâche  ardue, 
il  portait  déjà  en  lui  le  germe  de  la  maladie  qui  devait  le 
ravir  si  prématurément  à  la  science,  et  il  ne  lui  a  été  donné 
que  d'en  accomplir  une  partie. 

Le  cours  professé  à  la  Sorbonne  pendant  le  premier  se- 
mestre de  l'année  1 865-66,  complété  par  quelques  additions 
empruntées  aux  cours  de  l'Ecole  Normale,  forme  la  première 
section  du  premier  volume.  Pour  le  reste  de  l'ouvrage,  il  a  été 
Mecessaire  de   recourir  aux   leçons  professées  en   troisième 


0 

'M\\\^*'  -A  ITi'Mle  Normal»*.  Irçon^  qui  toute*  ont  été  précîeuse- 
iiuMit  i»-iueiUi^  |iar  les  •^l^vt»>.  On  n'a  pa5  eu  la  prétention 
i|t^  rt^coii'^tiKuer  ainsi  un  traita  romplet  d^Optique  physique  : 
le  maitr»^  seul  p:^u\aît  suffire  à  une  telle  œuvre.  On  a  cher- 
ché st?ulem«^nt  à  donner  à  chacune  des  questions  qui  sont 
lraiti'*e>  tous  les  développements  quVHe  comporte,  sans  essayer 
lie  i-omblei  les  lacunes  qui  devaient  nécessairement  subsister. 

La  l»*cture  de  l'ouvrage,  à  partir  de  la  seconde  section. 
suppose  la  connaissance  d»»s  lois  expérimentales  de  la  double 
ivfrarlion  et  de  la  polarisation:  on  a  cm  pouvoir  sans  incon- 
xéniiMit  supprimer  l'exposé  préalable  de  ces  lois. 

On  a  pensé  être  utile  aux  lecteurs  en  faisant  suivre  cha- 
l'uiie  des  ilivisions  importantes  d'une  notice  biMio{vraplnque. 
qu  on  s  est  efforcé  de  rendre  aussi  complète  que  possible. 

Si  (on  lespère  du  moins)  la  pensée  de  \erdet  s'est  con- 
seil é*»  inlaole  inaij^ré  les  remaniements  successifs  qu'elle  a 
subis,  la  forme  a  dû  nécessairement  éprouver  des  altérations 
dont  la  responsabilité  ne  doit  pas  lui  être  imputée.  Cette 
«ruvre  est  bien  imparfaite  sans  doute,  mais  on  a  du  moins  la 
ronscienn»  que  ce  n'est  pas  faute  d'avoir  été  inspirée  par  un 
sentiment  de  profonde  ;;ratitude  envers  la  mémoire  du  maître. 

Le  premier  volume  se  compose  de  trois  parties.  La  pre- 
mière, comme  on  la  dit  plus  haut,  n'est  que  la  reproduction 
lies  leçons  professées  à  la  Sorbonne  pendant  le  premier 
senie>lre  de  Tannée  i8(ir>-()6,  leçons  qui  ont  été  recueillies 
par  M.  Prndlnm.  (le  roni^  a  été  c.om|)lété  en  plusieurs  points 
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par  (les  emprunts  faits  aux  leçons  sur  la  ililîractioii  qui  ont 
formé  l'objet  du  cours  de  troisième  année  à  TEcole  Normale, 
en  1 869 ,  et  au  cours  de  seconde  année  rédigé  par  M.  Darboux. 

La  seconde  et  la  troisième  partie  comprennent  les  leçons 
sur  la  constitution  des  vibrations  lumineuses  et  sur  la  théorie 
de  la  double  réfraction  professées  dans  le  cours  de  troisième 
année  à  l'Ecole  Normale,  en  1 867,  et  rédigées  par  M.  Gernez. 

On  s'est  aidé  d'ailleurs,  pour  toutes  les  parties  de  Touvrage, 
de  notes  manuscrites  de  Verdet,  de  résumés  faits  par  lui  d'un 
certain  nombre  de  mémoires,  et  des  sommaires  de  ses  leçons. 
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I. 

RÉSUMÉ  DE  L'OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

1 .   Emîm  foiidaineiitele»  de  roptlque  géeMiétrHitte.  — 

Avant  d'aborder  Tétude  de  l'optique  physique,  il  est  indispensable 
de  revenir  en  peu  de  mots  sur  les  principes  essentiels  de  Top  tique 
géométrique  et  d'examiner  le  degré  de  confiance  qu'ils  méritent. 
L'optique  géométrique  est  fondée  en  effet  sur  la  (Considération  des 
rayons  de  lumière,  et  par  suite,  implicitement  du  moins,  sur  l'hypo- 
thèse de  la  matérialité  de  l'agent  lumineux ,  hypothèse  à  laquelle 
elle  emprunte  tout  son  langage;  il  importe  donc  de  savoir  jusqu'à 
quel  point  l'expérience  justifie  les  lois  ainsi  établies. 

Les  lois  fondamentales  de  l'optique  géométrique  sont  au  nombre 
de  quatre  : 

i""  La  loi  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière  ou  principe 
des  ombres,  qui  consiste  en  ce  que,  dans  un  milieu  homogène,  il  y 
a  transmission  de  lumière  d'un  point  à  un  autre  toutes  les  fois  que 
la  droite  qui  joint  ces  deux  points  ne  rencontre  aucun  corps 
opaque  ; 

q""  La  loi  de  la  réflexion  régulière; 

3"*  La  loi  de  la  réfraction,  é^blie  par  Descartes,  k  laquelle  il 
faut  joindre  le  phénomène  de  la  dispersion  qui  démontre  l'existence 

^^)  Dans  cette  introduction  se  trouvent  reproduites  les  six  premières  leçons  du  cours 
"^  ^  b  Sorbonne  pendant  le  premier  semestre  de  Tannëe  1 865-66. 

Optique,  T.  t 


'2  INTKUDlLTlO.N. 

<!«•  jiliisif'urs  ••>|ièc^'^  (le  lumière  caracléri>ée>  par  de>  r«.*rrangîbiiît(^ 
(litTfTfiilPs  l'I  [jar  Hps  actions  différentes  sur  la  rétine: 

'i°  La  loi  du  rarré  de^  distance>.  i|ui  règle  le  décroîssoment  de 
]'iii(pn>îti'  d'un  rai>rpnu  lumineux  émanant  d'un  point  unique. 

iJe  |)lu>.  roj»tii|Uf'  géométrique  admet  que.  lorsqu^in  point  est 
érl:iiré  simullaiiément  |inr  |>lusieur>  points  lumin<*u\.  réclairement 
totnl  Q>\  toujours  égal  h  la  sonim«'  des  ériairements  produits  par 
clifiqui'  point  lumineux  ctmsidéré  séparément. 

Nous  nVntrerons  pas  ici  dan>  le  détail  des  démonstrations  e\pé- 
rimf*ntale>  qu'on  a  cru  donner  de  ces  lois:  il  nous  suffira  d'apprécier 
la  \aleur  réelle  de  l'appui  (|ue  |»eut  leur  fournir  rexpériencp. 


:>.    Critique  de»   vérifleati^mi  expériBBenialeii  des  !•!• 
précédentes.  —  La  loi  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière 

et  la  théorie  géométrique  des  ombres  qui  s'en  déduit  semblent  con- 
tinuées par  la  pratique,  car  i'applicalion  de  celte  théorie  dans  les 
arts  du  dessin  conduit  toujours  à  des  résultats  suffisamment  exacU. 
La  loi  de  la  réfraction,  dont  on  a  moins  habituellement  à  tenir 
compte,  parait  aussi  trouver  dans  certains  phénomènes  sa  vérifica- 
tion complète -.'ainsi  on  peut,  en  s'appuyant  sur  cette  loi,  rendre 
compte  des  principales  particularités  de  Tarc-en-ciel.  Mais  un  exa- 
men tant  soit  peu  attentif  montre  que  ces  vérifications  n*ont  aucune 
\aleur  scientifique  :  l'existence  d'une  pénombre,  cest-à-dire  d'une 
région  passant  par  degrés  insensibles  de  la  lumière  à  l'obscurité, 
rend  en  effet  inq)0ssible  toute  détermination  précise  des  limites  de 
l'ombre  portée  par  un  corps  opa(|ue  dès  que  la  source  lumineuse  a 
de^  dimensions  sensibles,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  la  pra- 
tique. La  même  objection  s'applique  à  la  théorie  de  l'arc-en-ciel  :  le 
dianù'tre  apparent  du  soleil  ayant  une  valeur  sensible,  il  en  résuite 
une  pénombre  qui  >'oppose  à  la  mesure  exacte  des  dimensions  angu- 
laire>  des  bandes  colorées. 

Si  Ton  \eut  saisir  le  véritable  phénomène  élémentaii*e  en  rédui- 
sant la  grandeur  de  la  source  4e  sorte  qu'elle  puisse  être  con- 
fondue a\ec  un  point  lumineux,  on  voit  les  apparences  changer 
compb»lemeut.  Dans  ce  cas,  il  n'est  plus  vrai  de  dire  qu'il  y  a  obscu- 
rité en  tout  point  tel  que  la  droite  qui  le  joint  au  point  lumineu.v 
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reuconlre  If»  ror|is  opaque:  au  liou  (rohsorver.  cohuik*  ou  devrait  s'y 
attendre,  une  transition  brusque  entre  lobscurilé  et  la  lumière,  on 
reconnaît  Texistence  de  maxima  et  de  minima  dVciairenient,  dont  la 
disposition  varie  avec  les  conditions  de  Texpérience  (phénomènes  de 
diffraction).  Ainsi ,  plus  on  se  rapproche  du  phénomène  élémentaire, 
et  plus  les  apparences  diffèrent  de  celles  qu'indiquent  les  lois  de 
l'optique  géoniélrique. 

Cependant  une  véritication  en  apparence  rigoureuse  semble  échap- 
per à  la  critique  précédente.  C'est  celle  qui  résulte  de  l'accord  ob- 
servé entre  la  loi  de  la  réflexion  régulière  et  les  mesures  de  la  dis- 
tance zénithale  d'une  étoile  effectuées  en  visant  d'abord  directement 
l'étoile,  puis  son  image  vue  par  réflexion  dans  un  bain  de  mercure; 
dans  ces  conditions,  la  source  lumineuse  se  réduit  réellement  à  un 
point,  et  néanmoins  la  loi  géométrique  paraît  satisfaite.  Mais,  pour 
se  rendre  compte  de  la  portée  de  ces  observations  eu  tant  qu'on  les 
considère  comme  une  confirmation  de  la  théorie,  il  suffit  de  remar- 
quer qu'elles  impliquent  l'exactitude  des  lois  qu'indique  l'optique 
géométrique  pour  la  formation  des  images  par  les  lentilles.  Or  si, 
dans  le  but  d'augmenter  la  netteté'  de  l'image  d'une  étoile  vue  dans 
une  lunette,  et  défaire  disparaître  les  aberrations  qui  rendent  cette 
image  irréguHère,  on  recouvre  la  lentille  objective  d'uQdiaphrajgfjue, 
et  qu'on  diminue  de  plus  an  plus  l'ouverture  de  cediapl|r«gme,  on  vo{t, 
il  est  vrai ,  tant  que  cette  ouverture  n'est  pas  trop  petite,  f  iuuige  deve- 
nir de  plus  en  plus  nette,  mais  il  arrive  un  moment  ou  cette ûnage  se 
transforme  en  un  cercle  brillant,  «Mitonré  d'anneaux  colorés  dont  le 
diamètre  s'accroît  à  mesure  que  l'ouverture  se  rétrécit.  L'élément  cen- 
tral de  la  lentille  ne  se  comporte  donc  nullement  comme  le  veut 
ropti(|ue  géométrique,  et  il  est  même  à  noter  que  l'écart  est  d'au- 
tant plus  grand  que  l'instrument  dont  on  se  sert  est  plus  parfait  : 
c'est  ainsi  que,  dans  un  télescope  de  Foucault,  les  anneaux  colorés 
commencent  à  se  montrer  avec  un  diaphragme  d'une  ouverture  bien 
plus  grande  que  celle  qu'exigerait  dans  d'autres  instruments  l'appa- 
rition du  phénomène. 

En  rt'sumé,  les  principes  sur  lesquels  se  fonde  l'optique  géomé- 
trique, bien  qu'ils  puissent  servir  à  expliquer  d'une  manière  appro- 
chée un  certain  nombre  de  phénomènes,  ne  sont  susceptibles  d'auscune 

1 . 


1         h                                        INTRODDCTION. 

1           viipifiratlon  fvpprimpnlaif  tant  soil  peu  pr^ise.  el  ne   prêtent  à  la 
doctrine  tlp  iVmission  (ju'un  appui  entièrement  illusoire. 

Nous  allons  maintenant  dAelopper  plusieurs  consérjuences  des  lois 
de  l'oplique  géométrique  qui  nous  seront  d'un  utile  secours  dans 
l'eïposé  de  la  théorie  ondulatoire. 

Ce  ce  nombre  sont  les  remarques  qui  vont  suivre  sur  les  proprié- 
tés des  faisceaux  réfléchis  ou  réfractés,  remarijues  qui  servent  de  base 
à  la  théorie  des  caustiques  par  réflevion  el  par  réfrartion. 

santé  plane  xy  {i'ig.  i  ),  tombe  un  faisceau  de  ravnns  incidents  SI, 

S'!' tous  parallèles  entre  eu\  ;  coupons  ces  rayons  par  un  plan  qui 

leiirsoil  normal,  et  «oit 

MM' la  trace  de  re  plan 
sur  le  plan  de  la  figure 
auquel  il  est  per|iendi- 
culaîre.   Il  résulte  im- 
méilialenienl  de  la   loi 
.1-  la  réilpvion  que  leê 
rajout    réfléchis     sont 
tous     nurmauï    à     un 
plan  MiM;  qui  est  sy- 
métrique du  plan  Mlir 

d 

cl 
If 
■       d: 
la 
Pl 

m 

F,;  .                                  par  rapport  à  la  surface 
réIWchissanle.eiqueles 
îstances  IM,  ['M' sont  respec^veuienl  égales  aux  distances  IM,,  VM{. 
eus  arrivons  ainsi  au  théorème  suivant  : 

Si  un  faisceau  de  rayons  parallèles  tombe  sur  une  surface  ré&é- 
liissanteplane,  et  qu'on  considère  un  plan  normal  à  tous  ces  rayons, 
^s  sphères  tangentes  à  ce  plan  normal  et  ayant  pour  centres  les 
ifTérenls  points  d'incidence  ont  pour  enveloppe,  de  l'autre  côté  de 
1  surface  réfléchissante,  un  plan  normal  aux  rayons  réfléchis:  de 
lus,  si  les  rayons  incidents  sont  dirigés  du  plan  qui  leur  est  normal 
Ts  la  surface  réfléchissante,  les  rayons  réfléchis  sont  dirigés  du  plan 
rârtrfai  correspondant  vers  relie  nnime  surface. 
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PûMsuns  luaintttiiaitl  à  un  L-a>  |)lu!>  f^'éneral.  et  :iU|iposons  <[uc  la- 
surface  rëUéfhîssanlc  "E  soil  quelconque  el  ']uc  les  rayons  incidents 
ënianenl  d'un  même  [loint  lumineux  0.  Ces  rayons  sont  alors  tous 
normaux  à  une  surface  sphërïque  S,  et.  sï  ton  considère  Isolément  les 
rayons  incidents  contenus  dans  un  cône  de  dimensions  inlinîment 
petites,  on  pourra  répéter,  pour  l'élément  delà  surface  spliérique  S 
inlerceplé  parce  cône  et  pour  l'éiénjent  correspondant  de  la  surface 
réfléchissante  2,  tout  ce  rjui  a  été  dit  dann  le  cas  d'une  surface  r6- 
Héchissante  plane.  Donc,  si  l'on  mène  les  plaus  tangeuts  aux  sur- 
faces S  et  2  aux  points  où  ces  surfaces  sont  rencontrées  par  le  c6ne 
infiniment  petit,  et  si,  par  la  droite  d'intersection  de  ces  deux 
plans,  on  fait  passer  un  troisième  plan  symétrique  du  plan  tan- 
gent à  ta  surface  S  par  rapport  au  plan  tangent  à  la  surface  2, 
ce  troisième  plan  est  l'enveloppe ,  de  l'autre  côté  de  la  surface  ré- 
fléchissante,  de  toutes  les  sphères  tangentes  à  l'élément  considéré  de 
la  surface  S  el  ayant  pour  centres  les  différents  points  de  l'élément 
correspondant  de  la  surface  2.  La  même  construction  est  applicable 
à  tous  les  éléments  de  la  surface  «nhérique  S  qui  sont  Ii'aversés  par 
les  rayons  incidents:  on  peut  donc  construire  par  points  la  surface 
enveloppe  qui  est  normale  à  fous  les  rayons  réfléchis»  et  l'on  est 
conduit  ainsi  d'une  manière  simple  au  théorème  suivant,  dont  la  dé-, 
monstration  analytique  serait  fort  compliquée  : 

Si  des  rayons  incidents  émanés  d'un  point  unique  tombent  sur  une 
■  surface  réfléchissante  quelconque,  les  rayons  réfléchis  sont  tous  oor- 
mau\  à  une  ni^nie  surface  qui  est  l'enveloppe,  de  I'autr6côté  de  la 
surface  réfléchissante,  de  toutes  les  sphères  ayant  pour  ci'nires  les 
différents  points  d'incidence  el  langenles  à  une  surface  sphénque 
dont  le  centre  est  le  point  lumineux:  de  plus,  si  les  rayons  incidente 
sont  dirigés  de  cette  surface  sphérique  vers  la  surface  réfléchissante, 
les  rayons  réfléchis  sont  dirigés  de  la  surface  qui  leur  est  normale 
vers  la  surface  réfléchissante. 

Supposons  enfin  que  les  rayons  réfléchis  soient  soumis  k  ane 
seconde  réfleïion  sur  une  autre  surface  réfléchissante  2';  soit  S' 
la  surface  normale  à  tous  les  rayons  ayant  subi  une  première  ré- 
flexion  el  que  nous  considérons  maintenant  comme  rayons  incidents  : 
•tnanl  comme  plus  Haut,  nous  déduirons  d'un  élément  quel-- 
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conque  de  feUe  surface  S'  el  de  rélémenl  (;oTTes|>oDdaat  de  la  sur- 
face rvOérhUsanle  2'  un  •^tém«>nl  d'une  surface  enveloppe  normale 
à  lou*  les  ravons  réflifchis  pour  la  seconde  fois. 

La  m^me  démoniilralion  est  applicable  quel  (pie  !«il  le  nombn 
dej  refleïioii"  que  subissent  les  rayons. 

Donr-,  lorsque  des  ravon>  émanent  d'un  même  poinl,  ce»  ratons, 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  sur  des  s^urfaces  quelcon- 
ques, sont  tous  normaux  à  une  même  surface,  que  les  théorèmes 
précédents  nous  apprennent  à  construire. 

Ln  corollaire  important  de  ce  théorème  général  consiste  en  ce 
que  l'effel  d'un  nombre  quelconque  de  réflexions  peut  élrc  remplacé 
par  celui  d'ime  réflexion  imique  sur  une  surface  qu'il  est  facile  de 
déterminer. 

Soient  en  effet  S  une  surface  sphérique  axant  pour  centre  le  point 
lumineux,  et  S'  la  surface  à  laquelle  les  ratons  sont  normaux  ^rès 
leur  dernière  réflesion  :  la 
surface  réfléchissante  cher- 
chée doit  être  telle,  que 
toute  sphère  déerile  iTun 
poinl  de  cette  surface  comme 
centre  et  tangente  à  la  sur- 
face S  soil  également  tan- 
(jenle  à  la  surface  S'.  Par 
conséquent,  cette  surface  ré-  , 
lléchissante  est  lu  lieu  des  . 
points  dont  les  distances  nor- 
'''•■  '■  maies  aux  deux  surfaces  S  et  S' 

sont  égales  entre  elles,  con- 
dition qui  est  suffisante  pour  la  définir  complélcmenl . 

Les  théorèmes  que  mms  venons  de  démontrer  pour  la  réflesioa 
peuvent  s'étendre  facilement  à  la  réfraction  moyennant  quelques 
chan|;ements  dans  leur  énoncé. 

Soient  d'filwrd  (lig.  3  )  des  rayons  incidents  parallèles  SI,  ST,. . . 
lomhaul  Mir  un  plan  réfringent  jy  :  coupons  ces  rayons  par  un  plan 
qui  leur  soit  nonnal,  et  soil  MAA'  la  trace  de  ce  plan  sur  celui  delà 
figure.  Par  le  point  M  menons  un  plan  normal  aux  rayons-  réfractéi 
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plan  qui  rencontre  en  B,  B\...  les  rayons  rëfraciës  correspondant 
aux  rayons  incidents  SI«  ST,....  En  désignant  par  i  et  r  les  angles 
d'incidence  et  de  réfraction ,  par  n  l'indice  de  réfraction  du  second 
milieu  par  rapport  au  premier,  nous  aurons 


d'où 


pt 


Mil  I  -  j^^        siii  ''^pn' 


lA      sin  c 


In       smr 
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Si  donc,  du  point  I  comme  centre,  on  décrit  deux  sphères  ayant 
pour  rayons  Tune  lA  et  l'autre  -^,  la  première  de  ces  sphères  sera 

tangente  au  plan  A  A'  normal  aux  rayons  incidents ,  et  la  seconde  au 
plan  SB'  normal  aux  rayons  réfractés.  Le  point  I  étant  un  point 
quelconque  du  plan  réfringent ,  nous  pouvons  énoncer  le  théorème 
suivant  : 

Lorsque  des  rayons  incidents  tous  parallèles  entre  oui  tombent 
sur  une  surface  réfringente  plane,  si  Ton  décrit,  des  différents  points 
d'incidence  comme  centres,  des  sphères  tangentes  à  un  plan  normal 
aux  rayons  incidents  et  d'autre^  sphères  dont  le  rayon  soit  a  celui 
des  précédentes  comme  l'unité  est  à  a,  la  surface  plane,  enveloppe 
des  sphères  décrites  en  dernier  lieu  et  située  du  même  côté  de  la 
surface  réfringente  que  le  plan  normal  aux  rayons  incidents,  est  nor- 
male à  tous  les  rayons  réfractés. 

De  là,  en  suivant  exactement  la  même  marche  que  pour  la  réflexion, 
nous  pouvons  passer  au  cas  où  la  surface  réfringente  est  quelconque 
et  où  les  rayons  incidents  émanent  d'un  même  point  lumineux,  ce 
qui  nous  amène  au  théorème  suivant  : 

Lorsque  des  rayons  incidents  émanés  d'un  même  point  lumineux 

tombent  sur  une  surface  réfringente  quelconque  2 ,  si  Ton  imagine 

une  surface  sphérique  S  normale  à  tous  les  rayons  incidents,  et  si, 

des  différents  points  de  la  surface  réfringente  comme  centres,  on 

'^^s  sphères  tangentes  à  la  surface  S  et  d'autres  sphères  dont  le 
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rayon  soit  à  celui  de>  précédentes  comme  rnnilé  «st  à  ■ ,  ces  der- 
nières «sphères  ont  pour  enveloppe  une  surface  dont  la  nappe  S\  si- 
tuée du  même  côté  de  la  surface  2  que  la  surface  S.  est  normale  a 
tou<  les  rayons  réfractés  ;  de  plus,  si  le  rayons  incidents  sont  dirigé» 
de  la  surface  S  vers  la  surface  ]S,  les  rayons  réfractés  sont  dirigés  de 
la  surface  S'  vers  la  surface  2. 

Ayant  obtenu  une  surface  S'  normale  aui  rayons  réfractés  après 
une  première  réfraction ,  nous  pourrons  en  déduire  une  surface  S* 
normale  à  cp^  rayons  après  une  seconde  réfraction ,  et  ainsi  de  suite. 
En  combinant  ce>  résultats  avec  ceux  acquis  pour  la  réfleiion,  nous 
arrivons  définitivement  à  ce  théorème  général ,  qui  embrasse  tous  les 
cas  particuliers  que  nous  venons  d'examiner  : 

Les  rayons  lumineux  issus  d'un  même  point,  après  avoir  subi  un 
nombre  quelconque  de  réflexions  sur  des  surfaces  quelconques  et 
un  nombre  (juelconque  de  réfractions  par  leur  passage  à  travers  des 
milieux  limités  jouissant  de  |)Ouvoirs  réfringents  différents^  sont 
toujours  normaux  à  une  même  surface  ^\ 

Les  constructions  indiquées  plus  haut  permettent  de  déter- 
miner une  surface  normale  à  tous  les  rayons  après  un  nombre 
quelconque  de  réflexions  ou  de  réfractions  :  mais  il  faut  remarquer 
qu*il  existe  une  infinité  d'autres  surfaces  jouissant  de  la  même  pro- 
priété :  si,  en  efiet,  sur  les  droites  normales  à  la  première  surface, 
on  porte  à  partir  de  cette  surface  des  longueurs  égales,  le  lieu  des 
points  ainsi  obtenus  sera  encore  une  surface  normale  à  tous  les 
ravons. 

Lo  lion  intime  qui  rattache  le  théorème  précédent  à  la  théorie 
dos  caustiques  est  facile  à  saisir  :  si  tous  les  rayons  réfléchis  ou  ré- 
fractés sont  normaux  à  une  même  surface,  le  lieu  des  intersections 
de  ces  rayons .  c'est-à-dire  la  surface  caustique ,  ne  sera  autre  que 
la  surface  à  deux  nappes,  lieu  des  centres  de  courbure  de  celle  qui 
coupo  orthogonalement  les  rayons.  Par  suite,  si  la  surface  normale 
aux  rayons  est  de  révolution.  Tune  des  nappes  de  la  surface  caus- 

-='  i>  tlu>i>r^aio  (HHHe  lanldl  le  nom  de  Maliis,  tantôt  celui  de  Gergonne  :  tel  qu*il  est 
t'iiono'  ici.  il  n*f$t  «t«î  que  pour  les  milieux  isotropes  ou  uniréfringents ,  mab  il  est  sus- 
c^pùblt"  d*une  pHieralisatioD  qui  permet  de  retendre  i  toute  espèce  de  milieu  homo- 
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tique  se  réduit  à  Taxe  de  cette  surface  de  révolution ,  et  l'autre  est 
elle-même  une  surface  de  révolution  ayant  pour  méridien  la  déve- 
loppée de  la  courbe  méridienne  de  la  surface  normale  aux  rayons. 

Nous  avons  vu-  plus  haut  que  Teffet  d'un  nombre  quelconque  de 
réflexions  peut  être  remplacé  par  celui  d'une  réflexion  unique  :  on 
démontrerait  de  même  que  l'effet  d'un  nombre  quelconque  de  ré^ 
fractions  peut  être  remplacé  par  celui  d'une  réfraction  unique  s'effec^ 
tuant  suivant  un  indice  choisi  arbitrairement.  Si  l'on  donne  une 
surface  S  normale  aux  rayons  incidents  et  une  surface  S'  normale 
aux  rayons  après  leur  dernière  réfraction,  la  surface  réfringente 
unique  dont  l'effet  peut  remplacer  celui  de  toutes  les  réfractions  que 
subissent  les  rayons  s'obtiendra  en  cherchant  le  lieu  des  points  dont 
les  distances  normales  aux  surfaces  S  et  S'  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  de  l'unité  à  l'indice  donné ,  condition  qui  suffit  pour  définir 
complètement  cette  surface. 

En  considérant  la  réflexion  comme  une  réfraction  s'effectuant  sui- 
vant rindice  —  i ,  on  peut  réunir  dans  un  énoncé  unique  ce  qui 
est  relatif  à  la  réflexion  et  à  la  réfraction ,  et  dire  que  l'effet  d'un 
nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfractions  peut  être  rem- 
placé par  l'effet  d'une  réfraction  unique  s'effectuant  suivant  un  in- 
dice choisi  arbitrairement. 

Les  propositions  qui  font  l'objet  de  ce  paragraphe ,  bien  que  leur 
démonstration  paraisse  aujourd'hui  fort  simple,  n'ont  cependant  été 
établies  que  par  les  efforts  de  nombreux  géomètres.  Malus,  qui  le 
premier  s'est  occupé  des  systèmes  de  rayons  dans  l'espace,  recon- 
nut au  moyen  d'une  analyse  assez  laborieuse  ^'^  l'existence  d'une  sur-« 
face  normale  à  tous  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés  ;  mais  «  par  suite 
d'une  erreur  de  calcul,  il  fut  conduit  à  restreindre  son  théorème  au 
cas  d'une  réflexion  ou  d'une  réfraction  unique.  M.  Gh.  Dupin  ^^^  dé- 
couvrit la  généralité  du  théorème  et  en  donna  une  démonstration 
géométrique  pour  le  cas  de  la  réflexion ,  démonstration  qui  fut  éten- 
due au  cas  de  la  réfraction ,  d'abord  par  Timmermans^''  et  ensuite 
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par  Gergonne^'^.  Quant  au  théorème /<{ue  nous  venons  d'énoncer  en 
dernier  lieu,  il  est  dû  à  Gergonne^^l 

&.  Théorème  «le.  Sfurfli.  —  Droites  ioeolee.  —  Sturni 
a  déduit  de  la  théorie  des  caustiques  uûe  série  de  conséquences 
remarquables  dans  ses  études  sur  la  théorie  de  la  vision,  où  il  écarte 
les  restrictions  en  vertu  desquelles  on  se  borne  ordinairement  à 
considérer  les  surfaces  qui  limitent  les  milieux  réfringents  de  l'œil 
comme  étant  des  sphères  dont  les  centres  se  trouvent  sur  une  même 
droite.  Dans  ce  travail  ^^^  il  cherche  la  manière  dont  sont  distribués 
les  rayons  lumineux  après  un  certain  nombre  de  réflexions  ou  de 
réfractions,  les  surfaces  de  séparation  des  milieux  étant  quelconques; 
et  la  propriété  dont  jouissent  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés  d'être 
toujours  normaux  à  une  même  surface,  propriété  qui  les  distingue 
complètement  d'un  faisceau  de  droites  situées  arbitrairement  dans 
l'espace ,  le  conduit  à  une  remarque  importante  sur  la  constitution 
d'un  faisceau  lumineux  infiniment  mince. 

Considérons  en  effet  un  élément  infiniment  petit  de  la  surface  nor- 
male à  un  système  de  rayons  réfléchis  ou  réfractés  :  soient  (fig.  3  ) 
MN,  M'iV, -VrN",...,  sur  cet  élément,  les  lignes  de  courbure  appar- 
tenant à  un  certain  système.  On  sait  que  les  normales  menées  à  une 
surface  le  long  d'une  ligne  de  courbure  constituent  une  surface 
développable  :  il  en  résulte  que  les  normales  menées  à  la  surface  con- 
sidérée adx  différents  points  de  MN,  qui  est  un  élément  d'une 
des  lignes  de  courbure,  sont  tangentes  à  un  élément  de  l'arête  de 
rebroussément  de  la  surface  développable  dont  ces  normales  font 
partie,  et  qu'en  prenant  MN  pour  infiniment  petit  du  premier  ordre 
et  négligeant  les  infiniment  petits  d'un  ordre  supérieur  au  premier, 
on  peut  dire  que  ces  normales  se  rencontrent  toutes  en  un  même 
point  H.  De  même,  les  normales  menées  à  la  surface  le  long  delà 
courbe  M^N'  se  rencontrent  en  un  même  point  H',  et,  en  général,  à 
chaque  ligne  de  courbure  de  même  espèce  que  MN,  tracée  sur  l'élé- 
ment superficiel,  correspond  un  point  de  rencontre  des  normales.  Ces 

(')  Ann.  fie  Math.,  Wl.Zo'j. 
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points  de  rpncoatra  H,  H',...  Tuniient  un  ëlémenl  de  cuurbe  <|ui 
peut  4lr8  considén^  comme  une  droite  inliniment  petite,  que  doivent 
rancontrer  (ouk  ies  rayons  qui  traverstent  l'élément  superficiel. 

En  menant  sur  cet 
élément  les  lignes  de 
courbure  du-  setoud 
système ,  telles  que  PQ, 
on  voit  de  même  que 
tous  les  rayons  qui  tra- 
versent l'élément  ren- 
contrent une  seconde 
droite  infiniment  petite 
KK'.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  prouver  que 
les  deux  droites  HH' 
et  Kk'stuit  situées  dans 
des  plnns  nictangu- 
laires.  En  effet,  les  nor- 

i\  points  A,  A',  A" où  la  courbe  PQ 

\l"K, ...  de  l'autre  système,  passant  par 
les  points  H,  H',  H',...;  donc  In  droite  HH'  est  sur  la  surface  dévelop- 
pable  formée  j>ar  les  normales  menées  le  long  de  la  courbe  PQ:  on 
d^ontr^rait  de  même  que  la  droite  kK'  est  sur  la  surface  dévelop* 
pable  formée  par  les  normales  menées  le  long  de  lu  courbe  MN. 
Or,  ces  deu\  surfaces  développables ,  qui  se  coupent  suivant  la  nor- 
male en  A,  sont,  comme  on  sait,  orthogonales  :  donc  tous  les  rayons 
tfai  constituent  un  faisceau  inliniment  mince  passent  par  deux  droites 
iofiaimeot  [>etites  situées  dans  deux  plans  rectangulaires.  Sturm  a 
donné  à  ces  deux  droites  la  dénomination  de  droitet  focale:  Les  deux 
droites  focales  sont  en  général  à  une  distance  finie  l'une  de  l'autre, 
mais  elles  peuvent,  dans  des  cas  particuliers,  être  situées  dans  un 
même  plan  et  se  couper;  lorsqu'il  en  est  ainsi ,  il  existe  un  véritable 
foyer,  car  alors  les  rajons  qui  composent  le  faisceau  infiniment 
mince,  devant  tous  rencontrer  les  droites  focales  qui  se  coupent  et 
n'étant  pas  situés  dans  le  même  plan ,  passent  nécessairement  tous 
pur  le  point  d'intersection  de  ces  droites. 


maies  menées  à  la  surface  i 
coupe  tes  courbiw  MN ,  M'N' 


Iî2  •  INTRODUCTION. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  si  les  reflexions  et 
les  réfractions  successives  ont  lieu  sur  des  surfaces  de  révolution 
ayant  toutes  le  même  axe,  et  si,  de  plus,  le  point  lumineux  est 
situé  sur  cet  axe,  il  existe  un  véritable  foyer  pour  les  rayons  qui  font 
avec  l'axe  un  angle  infiniment  petit.  En  eifet,  la  surface  normale  à 
tous  les  'rayons  après  leur  dernière  réflexion  ou  réfraction  est  évi- 
demment alors  de  révolution  autour  de  l'axe  commun  des  surfaces 
réfléchissantes  et  réfringentes;  cette  surface  présente  donc  un  om- 
bific  au  point  oii  elle  est  rencontrée  par  l'axe,  d'oii  il  suit  que  cet 
axe  est  coupé  au  même  point  par  tous  les  rayons  qui  forment  avec 
lui  un  angle  infiniment  petit. 

Nous  allons  maintenant  indiquer  quelques  conséquences  du  théo- 
rème de  Sturm  propres  à  édaircir  certains  points  qu'on  discute  en 
général  d'une  manière  incomplète  dans  l'optique  géométrique.  Nous 
nous  occuperons  en  premier  lieu  de  la  manière  dont  s'opère  la 
vision  des  objets  plongés  dans  l'eau.  Soit(fig.  &)  un  point  lumineux  S 
situé  dans  l'eau ,  et  supposons  l'œil  de  l'observateur  placé  dans  l'air 
en  0  ;  quelle  sera  la  véritable  position  de  l'image  virtuelle  du 
point  S?  Cette  question  parait  comporter  deux  réponses  différentes. 
Considérons,  en  effet,  un  faisceau  infiniment  mince  de  rayons  par- 
tant du  point  S  pour  pénétrer  dans  l'œil  0  après  réfraction  :  si, 
parmi  les  rayons  du  faisceau  réfracté ,  nous  en  prenons  un  certain 
nombre  qui  fassent  des  angles  égaux  avec  la  perpendiculaire  SA 
abaissée  du  point  lumineux  sur  le  plan  réfringent,  nous  voyons  que 
les  prolongements  de  tous  ces  rayons  concourent  en  un  même  point  S' 
situé  sur  SA;  si,  d'autre  part,  nous  coupons  le  même  faisceau  par 
un  plan  passant  par  SA,  nous  nous  assurerons  facilement  que  les 
prolongements  des  rayons  situés  dans  ce  plan  viennent  converger  en 
un  point  S*^  différent  de  S'  et  qui  n'est  pas,  en  général,  sur  la 
droite  SA.  Il  semble  donc,  au  premier  abord,  que  la  position  de 
l'image  virtuelle  du  point  S  soit  indéterminée;  mais  cette  difficulté 
disparaît  si  l'on  remarque  que  les  deux  points  S'  et  S''  appartien- 
nent aux  deux  droites  focales  du  faisceau  infiniment  mince  formé 
par  les  rayons  réfractés  :  l'une  de  ces  droites  est  ici  une  portion  de 
la  normale  SA  menée  par  le  point  S  à  la  surface  réfringente,  l'autre 
est  perpendiculaire  au  plan  moyen  de  réfraction.  En  réalité,  il  n'y 
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a  donc  aucune  image  proprement  dite  du  point  S;  si  les  rayons 
réfractés  sont  reçus  sur  une  lentille  sphérique,  ces  rayons  ne  con- 
vergeront jamais  en  un  point 
unique,  maïs  formeront,  i 
des  distances  difTérentes  de 
la  lentille ,  deui  courbes  lu- 
mineuses. Si ,  au  lieu  d'un 
point  lumineux  S,  on  adans 
l'eau  une  droite  lumineuse 
normale  au  |)lan  réfringent, 
l'ensemble  des  droites  fo- 
cales situées  sur  la  normale 
à  la  surface  réfringenlo  cl 
correspoiidantaux  différents 
points  de  la  droite  lumi- 
neuse |>eut  être  considéré 
comme  formant  une  image  de  cette  droite ,  asseï;  nette ,  sauf  aut  deux 
extrémités,  et,  en  recevant  sur  une  lentille  sphérique  le»  rayons 
réfractés,  on  obtiendra,  à  une  certaine  distance  de  la  lentille,  une 
image  de  la  droite  lumineuse,  qui,  sauf  à  se.s  deu\  extrémités,  sera 
nettement  délimitée. 

Si,  au  lieu  d'un  plan  réfringent,  les  rayons  en  ont  à  traverser 
deux  qui  se  coupent  de  manière  à  former  un  prisme,  et  si  l'on  con- 
sidère un  faisceau  lumineux  de  dimensions  infiniment  petites  qui 
rencontre  le  prisme  très-près  de  l'arc'tc  réfringente,  il  est  facile  de 
s'assurer  par  le  calcul  que  les  deux  droites  focales  du  faisceau  ré- 
fracté se  coupent  lorsque  le  prisme  est  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation:  celle  position  est  donc  Ta  seule  où  un  prisme  puisse 
donner  une  image  virtuelle  nette  des  objets  qu'on  regarde  au  tra- 
vers :  c'est  ce  qui  e\plique  la  nécessité  de  placer  le  prisme  dani!  la 
position  du  minimum  de  déviation  pour  obtenir  un  spectre  pur, 

5.  De  rédalrcBieMt  dca  mrfttcra.  —  Les  lois  de  la  réflexion 
et  de  la  réfraction  ne  constituent  pas  à  elles  seules  toute  l'oplique 
géométrique  :  il  faut  y  joindre  la  loi  du  décroissement  de  l'inten- 
Mté  lumineuse  en  raison  Inverse  du   carré  des  distances,  loi  qui  n 
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serti  ili>  point  il<>  départ  »u\  iiiiitliotips  pLioloriiélrti|ues  ordinaires. 
Mais  il  imporlo  do  n>inan[UHi'  (|ue  relte  dernière  ioi  suppose  que  les 
rayons  luniÎHenx  doiil  on  l'vnliu'  la  l'nculti^  (éclairante  divergent 
tous  à  partir  d'un  point  unii|)ie.  eondition  qui  n'est  pas  remplie  en 
(^i)éral  lorsque  t-os  rayons  «tit  subi  des  réflexions  ou  des  réfractioDs. 
Si  les  rayons  luiniiieuv  qui  éclairent  une  certaine  surface,  bien 
quVniimant  jiriniitivenienl  d'itn  même  point  luniioeux,  ne  sont  plii»' 
dirigt-s  de  fai'nn  à  ronconrir  en  un  luénie  point,  par  suite  dei  r4~ 
flexions  et  des  n^frailions  (|u'ils  ont  éprouvées,  la  loi  du  carré  dm 
distances  n'est  pins  applicable,  et  on  de%Ta  alors  procéder  de  la  n»r 
nière  suivante  pour  calculer  la  quantité  de  lumière  re^'ue  par  un 
dément  de  la  surface  sur  laquelle  lomlwnl  les  ratons. 

Soit  0  (  fig.  5)  le  point  lumineux  dont  émanent  originairement  les 
rayons  :  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfrac- 
lions,  ces  rayons  sont  tons  normaux  <^  une  certaine  surface  S' (3): 
de  plus,  l'effet  de  toutes  ces  n'-flexions  et  ces  réfractions  peut  être 
remplan-  par  celui  d'une  n'fraclion  iinitpie  s'opénmt  |)ar  nne  sur- 
face ^  ipie  nous  aM)us  appris  à  déterminer.  Ceci  posé,  pour  avoir 
la  quantité  di'  lumièrt>  reçue  par  l'élément  M\  de  la  surface  éclai- 
rée, il  sutlîl  de  mener,  par  les  différents  points  du  contour  qui 
limite  cet  élément,  des  normales  MC.  M),...  à  la  surface  S',  et  de 
joindre  les  points  où  ces 
normales  rencontrent  la 
surface  réfringente  ^S  au 
point  lumineux  0,  puis 
de  multiplier  la  quantité 
de  lumière  contenue  dans 
le  faisceau  AOB  ainsi 
obtenu  jmrle  produit  des 
coellicienis  de  déperdi- 
tion correspondant  aui 
diverses  réHevions  et  ré- 
fraclioiis  qii*<  subit  la  lu- 
mière. Si.  du  point  0 
•oinnie  centre,  on  déciit 
rM\oii  l'unité,  le  faiM-eau    \0B 


RÉSllMl^:  l)K  I.OPTIQIIK  (JÉOMÉTRIQLK.  I5 

interceptera  sur  cette  surface  un  rortain  «'lément  :  {lé!tignon.s  paroi' 
la  surface  de  cet  <*l^mpnl,  par  u  la  surface  de  l'éléineiit  MN. 
enfin  par  K.  le  produit  de»  coeHicif^uts  de  déperdition  dont  nous 
venons  de  parler  :  rérlairemenl  de  l'élénionl  MN  aura  (évidemment 

Kû.' 
pour  mesure 

tVons  allons  montrer  par  deux  exemples  comment  la  loi  du  carri' 
des  dintances  peut  ko  moditier  lonquc  les  ntyonséman^  d'un  point 
lamineuv  ne  sont  reçus  sur  lui  i^cran  ([u  après  avoir  Mé  réfléchis  ou 
réfractés. 

Soit  d'abord  une  surface  réfléchissante,  ayant  la  l'orme  d'un  cy- 
lindre parabolique  convexe ,  sur  laquelle  tombent  des  rayons  paral- 
lèles à  l'axe  de  la  parabole  qui  forme  la  directrice  de  cette  aurface 
cylindrique  (  fig.  6  ].  Si  nous  prenons  pour  plan  de  figure  le  plan  de 
cette  parabole,  nous  voyons  immédiatement  que  les  rayons  con- 
tenus dans  ce  plan  sont  dirigés,  après  réflexion,  comme  s'ils  prove- 
naienl  du  foyer  F  de  la 
parabole  ;  le  même  fait 
se  reproduisant  dans  tous 
les  plans parallèlesè  celui 
de  la  figure,  il  existe  unt' 
ligne  focale  virtuelle  pas- 
sant p:ir  le  |>oint  F  et  pa- 
illi''le  aux  fjénéralriccs 
du  cvUndre.  Si  nous  con- 
sidérons uniquement  les 
rayons  situés  dans  le  plan 
de  la  figure,  il  est  évi- 
dent que  la  quantité  de  lumière  n'i;ue  par  une  droite  a.â  infiniment 
petite,  mais  de  longueur  ronslanle,  située  dans  ce  même  plan, 
varie  en  raison  inverse  de  la  dislance  de  cette  droite  au  point  Pi  si, 
d'ailleurs,  on  déplace  la  droite  a^  |iaralièleiueul  ii  la  ligne  focale..' 
elle  recevra  toujours  la  uii*nie  quantité  de  lumière,  puisque  tout 
es)  semblable  dans  liiiis  les  plans  ([(l'on  pi>ut  mener  paraltèlcuient  à 
celui  de  la  figure.  Il  résulte  de  là  que  la  quantité  de  lumière  reçui* 
par  un  élément  superfieiel  quelconque  varie  en  raison  inverse  de  la 
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•imftl'-  A'iiUinf^  dp  ret  éUmenl  à  la  droite  focale,  celle  distance  étant 

i\a\ii<^f  parallèlement  au  plan  de  la  parabole  directrice. 

(>an-  d'aiilffr-  rirconbtanres.  la  loi  de  l'éclaîreuient  peut  deyenir 
pliiM  r'tmpleie.  Ainsi .  soit  i  fig.  ^  ^  une  surface  de  révolution  engendrée 
par  unf  branche  d'hyperbole  ayant  pour  foyer  le  point  F  et  tour- 
nant autour  d'un  aie  OD  qui  passe  par  l'autre  foyer  de  l'hyperbole 
et  qui  e^I  per[iendiculaire  à  son  axe  réel.  Supposons  que  des  rayons 
lumineui  Lsàus  du  point  0  se  réfléchissent  sur  cette  surface.  Si  nous 
considf^r'tns  un  plan  quelconque  passant  par  l'axe  OD,  par  exemple 
\fi  plan  'b-  )a  figiip',  nous  voyons  que  les  ravons  contenus  dans  ce 
plan  sont  dirigés ,  a[irês  réflexion .  comme  s'ils  provenaient  du  foyer  P. 
et  que.  par  conséquent, 
la  quantité  de  lumière 
i  reçue  par  une  droit*' 
'  infiniment  petite,  mais 
I  de  longueur  constante, 
située  dans  ce  plan ,  va|ie 
en  raison  inverse  de  la 
1  distance  de  cette  droite 
au  foyer  F.  D'autre  part. 
•  rayons  qui  se  réfl^ 
I  chissent  aux  différents 
points  d'un  parallèle  de 
la  surface  vont  tous  cou- 
per l'iiKi!  OD  l'u  un  niâiue  point,  et  ta  quantité  de  ces  rayons  que 
FRçoit  unn  droite  infiniment  petite,  de  longueur  constante  et  per- 
pendiculaire au  plan  de  la  figure,  est,  par  suite,  en  raison  inverse 
de  la  distance  de  celle  droite  à  l'axe  OD.  Donc  la  quantité  de  lumière 
reçue  par  un  élément  superficie)  est  en  raison  composée  de  t'inverse 
de  la  distance  de  cet  élément  à  l'axe  OD  de  la  surface  réfléchissante 
rt  de  l'inverse  de  sa  distance  à  la  circonférence  que  décrit  le  foyer  F 
l«nqn'on  fait  tourner  la  branche  d'hyperbole  autour  de  OD. 


Pi».  7. 
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6.  Auteurs  antérieurs  à  Deseartes.  —  D;ms  IVxposé  his- 
tcrriquc  que  nous  nous  proposons  de  faire  des  origines  de  la  théorie 
ondulatoire  de  la  lumière ,  nous  laisserons  entièrement  de  côté  les 
questions  dVrudition ,  et  nous  nous  abstiendrons  de  rechercher  dans 
les  ouvrages  des  philosophes  de  l'antiquité  et  des  scolastiques  du 
moyen  âge  les  germes  des  découvertes  modernes,  si  toutefois  ils  y 
existent:  une  pareille  étude,  intéressante  sans  doute  pour  l'histoire, 
l'est  fort  peu  au  point  de  vue  scientifique  et  nous  entraînerait  en 
dehors  de  notre  sujet.  Nous  nous  en  tiendrons  à  ce  principe  qui 
consiste  à  regarder  comme  le  fondateur  d'une  théorie  non  pas  l'auteur 
chez  qui  Ton  en  découvre  un  aperçu  plus  ou  moins  vague,  mais 
celui  qui,  le  premier,  a  su  tirer  un  corps  de  doctrine  scientiiique  de 
ce  qui  n'était  avant  lui  qu'une  hypothèse  sans  fondement  sérieux.  Il 
serait  du  reste  fort  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  fixer 
l'époque  où,  pour  la  première  fois,  a  été  formulée  d'une  manière 
tant  soit  peu  nette  la  doctrine  (pii  considère  la  lumière  comme  un 
.mouvement.  Dans  les  ouvrages  écrits  pendant  le  moyen  âge ,  impri- 
més à  l'époque  de  la  Renaissance,  mais  antérieurs  à  la  découverte  de 
l'imprimerie,  la  notion  de  la  matérialité  de  la  lumière  est,  il  est 
vrai,  acceptée  comme  tellem(»nt  évidente  ([u'elle  n'y  (»st  même  pas 
discutée.  Mais  déjà  dans  les  manuscrits  de  Léonard  de  Vinci  ^'^  et 
dans  la  correspondance  de  Galilée  on  rencontre  quelques  traces  de 
la  théorie  des  ondulations,  et,  au  xvii°  siècle,  ni  Huyghens  ni  aucun 
des  auteurs  qui  ont  soutenu  que  la  lumière  est  produite  par  un 
mouvement  des  dernières  particules  des  corps  no  présentent  cette 
idée  comme  une  invention  personnelle:  ils  la  traitent  comme  une 
de  ces  hypothèses  courantes  ([ui  n'appartiennent  à  personne  et  (jue 
chacun  est  tenu  de  discuter.  Il  est  à  croire,  d'ailleurs,  (|ue  l'origine 
de  celte  doctrine  est  fort  ancienne;  car  si,  dès  les  premiers  temps  de 
la  philosophie  grecque,  le  feu  a  été  considéré   tantôt  comme  une 

*'^  Voyei  Liui ,  HUtmre  dtt  mathèmatiquen  fu  halif.  t.  lit,  p.  i^3. 
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nialière^*^,  tantôt  comme  un  mouvement  ^^^  ces  deux  explications  ne  « 
pouvaient  manquer  d'être  étendues  à  la  lumière,  qui  est  un  desj^ 
effets  sensibles  du  feu. 

7.  Dese»rteft«  —  Cest  à  Descartes  qu'on  attribue  communé- 
ment la  fondation  du  système  des  ondulations  :  il  est  difficile  de 
concevoir  comment  cette  assertion,  qu'Euler  surtout  a  contribuée 
accréditer,  a  pu  êlre  répétée  presque  par  tout  le  monde ,  car  pour 
la  réfuter  il  suffit  d'un  examen  un  peu  attentif  des  ouvrages  de 
Descartes ,  et  Huyghens  présente  lui-même  ses  idées  comme  entiè- 
rement opposées  au  système  cartésien  ^'^. 

Descartes  expose  très-explicitement  sa  doctrine  sur  la  nature  de 
la  lumière  dans  trois  de  ses  ouvrages,  qui  sont  le  livre  des  Prin- 
c%pes^'^\  la  Diopirique^^^  et  le  traité  du  Monde  ^^\  Son  point  de  dé- 
part est  l'idée  du  plein  absolu  ^  qui  forme  un  des  axiomes  fondamen- 
taux de  sa  philosophie  :  suivant  lui,  les  corps  lumineux  exercent  sur 
un  certain  milieu  une  pression  qui  se  transmet  instantanément  jus^ 
qu'aux  points  les  plus  éloignés,  et  il  y  a  simultanéité  absolue  entre  le 
moment  où  l'impulsion  est  communiquée  au  milieu  et  celui  où  elle 
est  reçue  par  l'œil.  Descartes  compare  ce  mode  de  transmission  à  ae 
qui  se  produit  quand  on  pousse  avec  la  main  l'extrémité  d'un  bâton 
et  que  la  pression  se  communique  jusqu'à  l'autre  bout.  Pour  lui,  le 
milieu  qui  sert  de  véhicule  à  la  lumière  est  formé  de  particules  sphé- 
riques  dont  le  volume  est  intermédiaire  entre  celui  des  molécules 
de  la  matière  subtile  qui  constitue  les  tourbillons  et  celui  des  mo- 
lécules des  corps  pondérables.  Pour  se  faire  mieux  comprendre  il  a 
recours  à  une  comparaison  assez  singulière  avec  les  phénomènes  qui 
s'observent  pAdant  la  fermentation  du  vin  :  il  assimile  la  matière 
ordinah'e,  ou  troisième  élément ^  à  la  couche  immobile  de  grappes  en- 
chev(?tréos  qui  flotte  dans  la  cuve  à  la  surface  du  liquide,  et  le  mi- 
lieu (|ui  sert  a  la  transmission  de  la  lumière,  ou  second  élément^  au 

■"  Empédocle,  Démocrile,  Épiciire,  Lucrèce. 

^*'  Arislole. 

'^'  Traité  de  la  lumière  y  chap.  I«  p.  7,  édition  de  Leyde,  ifigo. 

■'*'  Principia  phUoêophiœ,  Amstel. ,  pars  III ,  SS  55 ,  63 ,  6h, 

^  Dioptrica,  Lugd.  Bat.,  1687. 

^^^  MutiduB  sive  disMertafio  de  Uimine  in  OpuâcuUê  poêtkumiâ,  Amslel. ,  170a. 
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vin  qui  se  trouve  au-dessous  de  cette  couche  ;  la  pression  que  les 
corps  lumineux  exercent  sur  le  second  élément  serait  analogue  à 
l'action  de  la  pesanteur  qui  fait  écouler  le  liquide  sans  communiquer 
de  mouvement  à  la  matière  solide. 

Pour  démontrer  l'instantanéité  de  la  transmission  de  la  lumière, 
il  ajoute  que,  si  l'impression  lumineuse  se  propageait  avec  une  vitesse 
finie,  nous  ne  verrions  pas  commencer  les  éclipses  au  moment  mc^me 
où  le  soleil ,  la  terre  et  la  lune  se  trouvent  avoir  une  tangente  com- 
mune, mais  quelque  temps  après,  ce  qui  est  contraire  à  l'observation. 
Aujourd'hui  que  les  travaux  de  Kœmer  et  l'étude  du  phénomène  de 
Taberration  nous  ont  appris. combien  est  grande  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, il  n'est  pas  difficile  de  lever  cette  objection  en  remarquant  que 
la  distance  de  la  lune  à  la  tern;  est  trop  petite  pour  que  le  retard  du 
commencement  ou  de  la  Hn  d'une  éclipse  soit  sensible  à  nos  moyens 
d'observation.  C'est  là ,  du  reste ,  la  réponse  que  fit  Huyghens  aux 
partisans  de  Descartes ,  peu  après  la  découverte  de  la  vitesse  de  la 
lumière  par  Kœmer  ^^^ 

Quant  k  l'idée  d'une  pression  se  transmettant  instantanément, 
idée  sur  la(|uelle  s'appuie  toute  la  théorie  de  Descartes,  elle  ne  sup- 
porte pas  l'examen.  Les  consécpiences  qu*il  tire  de  sa  comparaison 
entre  la  propagation  de  la  lumière  et  celle  d'une  pression  par  un 
bâton  poussé  h  Tune  de  ses  extrémités  dans  le  sens  de  la  longueur 
sont  entièrement  inexactes ,  car  la  transmission  d'une  pression  dans 
une  tige  solide  n'est  nullement  instantanée,  et  exige  même  un  temps 
très-sensible  dès  que  la  tige  a  une  certaine  longueur,  comme  le 
prouve  l'étude  des  vibrations  longitudinales. 

Il  n'y  a  dans  Descartes,  comme  on  voit,  rien  qui  ressemble  à  la 
notion  d'un  mouvement  propagé  par  ondes  successim  ;  aussi  parait- 
il  étonnant  qu'avec  une  opinion  aussi  inexacte  sur  la  nature  de  la 
lumière  il  se  soit  fait  de  la  chaleur  une  idée  tout  à  fait  conforme  à 
celle  qui  est  généralement  adoptée  aujourd'hui.  Il  définit  en  effet  la 
chaleur  «une  agitation  interne  des  particules  des  corps,»  et  carac- 
térise ce  mouvement  en  des  termes  auxquels,  même  actuellement, 
il  n'y  aurait  rien  à  changer.  Ce  mouvement  vibratoire  interne  serait 
d'ailleurs,  dans  les  corps  à  la  fois  chauds  et  lumineux,  l'origine  de 

<>'   Traité  de  la  lumtère ,  chap.  I ,  p.  h. 
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l'impulsion  lumineuse  transmise  inslanConénieiil  dans  toutes  les 
directions  et  à  toutes  les  distances:  niais  il  n'est  jamais  question 
d'un  mouvement  vibratoire  existant  dans  te  milieu  où  se  propage  la 
lumière.  ' 

La  faiblesse  de  la  tliéorle  de  Dcscarlos  devient  surtout  évideiilc 
lorsque,  dans  sa  Dwptriqae,  il  cbcrche  à  en  tirer  l'explication  des 
lois  anciennement  connues  de-la  réHeifion  et  de  celles  de  la  réhac- 
tion,  qu'il  avait  établies  par  ses  propres  cxpiiriences  '".  L'idée  d'une 
pression  se  transmettant  instantanément  est  si  peu  féconde,  qu'il  est 
obligé  d'avoir  recours  îi  une  analogie  tout  à  fait  inadmissible.  L'in- 
clination au  mouvement ,  dît-il ,  r'est-à^ire  la  pn^ssion  qu'exerce  le 
corps  lumineux,  doit  se  réfléchir  comme  le  ferait  un  projectile  qui 
serait  lancé  dans  la  direction  de  celle  pression,  ce  qui  conduit  aux 
lois  de  la  réllexinn  de  la  lumière.  Quant  à  la  réfraction,  il  la  com- 
pare au  passage  d'un  projectile  au  travers  d'une  surface  résistante , 
et  raisonne  de  la  manière  Wvantc 
pour  établir  la  lui  dn  rapport  coos^ 
tant  entre  les  sinus  des  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction. 

Soit  un  projectile  dont  la  vitesse 
est  dirigée  suivant  SI  (fig.  8)  el 
qui  rencontre  au  point  I  une  surface 
résistante  qu'il  traverse,  une  toile 
par  exemple  :  la  vitesse  de  ce  pro- 
I  jectile'^'  au  point  1  [leut  se  décom- 
Fig.  s.  poser  en  deu\  com[M>santes,  l'une 

parallèle,  l'autre  perpendiculaire  i 
la  surface-,  la  composante  parallèle  à  la  surface  ne  sera  pas  alté- 
rée par  le  passage  du  projectile  au  travers  do  cette  surface,  mais  la 
composante  normale  sera  modifiée,  d'oii  résultera  pour  la  vitesse 
noe  nouvelle  direction  IS'el  une  nouvelle  ([randcur.  Désignant  par  r 

'•'  Lp»  lois  de  II  réfrartion  onl  vté  tron¥l^?a,  en  méroe  lemp»  qo«  pur  Descartet,  el  peul- 
itre.  même  plus  tâl,  par  SnHIius,  dont  vWv»  porknt  rouientle  nom. 

'*'  AtDN,  (prêt  avoir  afHrmé  que  la  lumière  se  transmet  inilantanéraenl ,  Descartes  ni 
oUi|{éde  faire  inlertenir  la  notion  de  la  vitesse  dans  l'éxplicaVion  dés  lob  de  U  rétraclion; 
cette  vitewe,  il  est  >rai,  n'est  pas  cdle  delà  lait>ièr«,inai^  celle  ^proJKtile-dBnt-tlrroil 
pouvoir  rair<>  M>rvir  le  miinvemeiit  à  rMahtir  \'^^  lois  de  la  Irausiuissioii 
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et  V  les  vitesses  du  pi-ojectile  aviuit  et  après  la  réfraction,  par  i  et  r 
les  angles  d'incidence  et  de  réfraction ,  et  égalant  les  composantes 
parallèles  a  la  surface  réfringente  des  vitesses  r  et  v\  il  vient 

r  sini'==r'sinr, 

doù 

sin  /      r' 
sin  r       r 


Le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  est  donc 
constant  et  égal  au  ra[)port  inverse  des  vilesses  dans  les  deux  mi- 
lieux. 

8.  Controverse  entre  Fermât  et  Dese»rtes.  —  La  théo- 
rie de  Descartes  fut  combattue,  peu  de  temps  après  son  a|)parition, 
par  Femiat^'^  (|ui  lui  opposa  trois  objections  principales  : 

I*  Il  n'est  pas  permis  de  conclure  des  lois  du  mouveiuent  deM 
projectiles  à  colles  de  la  transmission  des  pressions,  car,  en  appli- 
(jiiant  aux  liquides  cette»  manière  dv  raisonner,  on  arriverait  à  des 
résultats  contraires  à  l'expérience. 

a"  Si  l'analogie  invoquée  par  Descaries  était  légitime,  un  projccr 
lile,  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre  plus  résistant,  devrait, 
comme  le  fait  un  rayon  lumineux,  se  rapprocher  de  la  normale  à 
la  surface  de  séparation ,  et  par  suite  la  composante  normale  de  sa 
vitesse  devrait  s'accroître,  ce  qui  est  incompréhensible. 

S""  La  décomposition  du  mouvement  conduit  à  des  résultats  dif- 
férents suivant  la  manière  dont  on  l'effectue. 

De  ces  (rois  objections,  les  deux  premières  sont  irréfutables,  mais 
la  troisième  est  sans  fondement.  Descartes  répondit  à  la  seconde  ob- 
jection de  Fermât  en  faisant  observer  que  la  réfringence  d'un  milieu 
et  sa  densité  sont  deux  propriétés  qui  ne  varient  pas  toujours  dans 
le  même  sens,  et  en  citant  l'exemjde  de  i'esprit-de-vin ,  qui,  quoi-r 
que  moins  dense  que  l'eau,  est  cependant  plus  réfringent.  Quant  à  la 
première  objection,  il  la  laissa  sans  réponse. 

^')  Lillerau  nd  patreni  .Mei-hPtiiium  conliiiontes  objectioneb  quatrain  contra  Dio})lru\iiii 
Car(<>sîi  (EpwInUp  On-UKimur^  pai>  III ,  liil.  -i^-^ifi,  Paris  .  1667). 
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La  controverse  entre  Descartes  et  Fflrmat  a  eu  rin  résultat  inté- 
ressant en  ce  qu'elle  a  provoqué  la  découverte  d'une  vérité  impor- 
lante,  antérieure  à  la  théorie  des  ondulations,  et  dont  celle-ci  a 
montré  la  nécessité.  Lachambre,  contemporain  de  Uescarles  et  de 
Fermât,  avait  remarqué '"que,  dans  le  phénomène  de  la  réflexion ,  le 
chemin  suivi  par  la  lumière  est  le  plus  court  de  tous  ceux  qui  vont 
du  point  lumineux  au  point  éclairé  en  touchant  la  surface  réfléchis- 
sante. Fermât  fut  ainsi  amené  à  penser  <|ue,  dans  la  réfraction,  le 
chemin  suivi  par  le  rayon  lumineux  est  celui  qui  est  parcouru  dans 
le  temps  le  plus  court  possible,  que  c'est,  comme  nous  disons  au- 
jourd'hui, le  chemin  de  plus  prompte  arrivée,  et,  en  partant  de  cette 
idée,  il  retrouva  la  loi  de  Descartes,  mais  avec  cette  modification 
que  l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport  c/iVecf  des  vitesses  de  la 
lumière  dans  le  premier  et  dans  le  second  milieu ,  de  sorte  que  cette 
vitesse  diminue  quand  la  lumière  passe  dans  un  milieu  plus  réfrin- 
gent ,  contrairement  à  ce  qui  résulterait  de  l'assimilation  faite  par 
Descartes. 

Les  raisonnements  par  lesquels  Ferinnl  étiiblit  ces  résultats  ont 
toute  la  prolixité  des  solutions  qu'on  donnait,  antérieurement  à  la 
découverte  du  calcul  inltnilésiraal ,  des  questions  de  maxima  et  de 
minima;  il  serait  inutile  de  les  reproduire,  et  nous  démontrerons  la 


proposition  dont  il  s'agit  en  suivant  la  méthode  la  plus  simple.  Nous 
allons  faire  voir  en  premier  lieu  que  le  chemin  de  plus  prompte 
arrivée  doit  être  contenu  dans  un  plan  normal  à  ia  surface  réfléchis- 
sante ou  réfringente  et  passant  par  le  point  lumineux. 

■'    /VM'umijre,  Pans,  i66a- 
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Soient  (fîg-  9)  MN  une  surface  plnne  qui  sépare  deux  milieux  dif- 
f<érpnU,  S  le  point  lumineux,  P  un  point  «éclairé par  réflexion,  P'  un 
point  éclairé  par  réfraction,  et  supposons,  pour  plus  de  simpli- 
cité, que  les  deux  points  P  et  P'  se  trouvent  sur  une  même  perpen- 
diculaire au  plan  MN.  Menons  le  plan  SPP'  normal  au  plan  MN,  et 
prenons  un  point  A  sur  le  plan  MN  en  dehors  de  son  intersection  QR 
avec  le  plan  SPP'  :  il  s'ajjît  de  démontrer  que  le  chemin  SAP  n'est 
pas  le  chemin  de  |>liis  prompte  arrivée.  A  cet  eflet,  abaissons  du 
point  A  sur  QR  une  perpendiculaire  AB;  la  droite  AB  est  perpendi- 
culaire au  plan  SPP'.  et  par  conséquent  aux  deux  droites  BS  et  BP  : 
'on  a  donc 

BS+BP<:AS  +  AP. 

tài  joignant  les  points  A  et  B  au  point  P'.  on  voit  de  même  que 
l'on  a 

BS<:AS,     BI>'<:AP'. 

Les  chemins  de  [dus  prompte  arrivée,  soit  pur  réilexion ,  soit  par  ré- 
fraction, son!  donr  situés  dans  le  plan  normal  SPP'. 

Prenons  ce  plan  noruial  pour  plan  de  figur<^  et  occupons-nous 
d'abord  du  ras  »le  la  réflexion.  Soient  SI  (fiy.  1  o)  un  rayon  incident 


el  IP  le  rajon  réfléchi  correspondant  :  il  est  facile  di^  vuir  que  le 
chemin  SIP  a  une  longueur  moindre  que  tout  autre  chemin,  td 
que  Sl'P,  situé  dans  le  plan  de  la  figure,  et  qne  c'est,  par  consé- 
ijuent,  le  chemin  de  plus  prompte  arrivée.  Si,  en  effet,  on  trace 
une  ellipse  ayant  pour  foyers  les  points  S  et  P,  el  tangente  en  I  à  la 
drwte  MN ,  tous  les  points  de  cette  droite  aut^e^  que  le  point  I  seront 
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extérieurs  à  la  courbe ,  et  l'on  aura ,  d'aj>rès  une  propriété  connus  de 

l'ellipse. 

si  +  ip<:sr+i'P. 


Fassoutt  maintenant  au  cas  de  la  réfraction.  Si  nous  désignons 
par  V  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
premier  milieu,  par  p'  sa  vitesse  dans 
le  second  milieu,  le  temps  employé 
par  la  lumière  pour  se  propager  du 
point  S  au  point  P'  (iig.  ii)  sera 

représenté  par 1 — ;  •    Abaissons 

des  points  S  el  P'  deux  perpendicu- 
laires SA,  P'B  sur  le  plan  réfringei^tj 
dont  la  trace  tiur  le  plan  de  la  ligure 
est  MN,  et  posons 

=  /,     \\  =  x.     W=-h 


SA==A.     AB  = 

,  l'eiprcssion  du  temps  nécessaire  à  la  litniière  po 
jectoiro  SIP'  devient  alors 


r  parcourir  la  tra- 


Pour  trouver  la  valeur  de  x  qui  rend  cette  quentilc  minimum,  il 
liuflîl  d'égaler  k  léro  sa  dérivée,  car  elle  n'est  susceptible  d'aucun 
ma\imum  fiai;  nous  sommes  ainsi  conduits  i  poser  la  condition 


«■VC  -■'■)'  +  *' 


Or  on  voit  sur  la  figure  que  l'on  a 


■  V'(/-'^)'  +  *' 
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donc  ii  vient  définitivement 


sin  I V 

sin  r      v'  ' 


équation  qui  n'est  autre  chose  que  la  traduction  analytique  de  la  loi 
de  Descartes  et  qui  donne  une  expression  nette  et  admissible  du 
rapport  constant  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ^^\ 
Tel  est  le  seul  progrès  qui  soit  résulté,  pour  la  théorie  de  1h  lu- 
mière, de  la  discussion  soutenue  par  Fermât  contre  Descartes  et 
ultérieurement  contre  les  disciples  de  ce  dernier. 

9.  H«olàe.  —  Plusieurs  auteurs,  en  particulier Yonng  et  Arago^ 
ont  cité  comme  un  des  fondateurs  de  la  théorie  des  ondes  un  savant 
anglais  du  xvii*  siècle,  Robert  Hooke^^^  et  lui  ont  même  attribué  la 
découverte  du  principe  des  interférences.  11  doit  sembler  étrange  à 
ceux  qui  connaissent  les  ouvrages  de  Hooke  qu'une  pareille  opinion 
ait  été  soutenue  par  deux  hommes  aussi  éminents.  Mais  il  faut  re7 
marquer  que  Young,  voulant  faire  accepter  ses  idées  sur  la  lumière 
par  la  Société  royale  de  Londres,  fort  attachée,  par  respect  pour 
l'autorité  de  Newton,  à  la  doctrine  de  l'émission,  fut  sans  doute 
heureux  de  trouver  dans  Hooke,  savant  d'une  grande  habileté  expé- 
rimentale et  fort  célèbre  en  Angleterre  malgré  l'issue  malheureuse 
de  ses  discussions  avec  Newton,  des  passages  qui,  à  un  examen  su- 
perficiel, lui  parurent  contenir  en  germe  la  théorie  des  ondulations. 
Quanta  Arago,  il  avait  étudié  à  fond  les  œuvres  de  Hooke;  mais, 
séduit  peut-être  à  son  insu  par  une  certaine  analogie  entre  la  tour- 
nure d'esprit  de  cet  auteur  et  la  sienne  propre,  il  fut  conduit  à  inter- 
préter de  façon  à  les  rendre  intelligibles  et  admissibles  des  idées 
obscures  et  souvent  erronées. 

<*)  Le  théorème  de  Format  n^est  applicable  qu*autant  que  la  surface  réfléchissante  ou 
réfriàgente  est  plane;  lorsque  cette  surface  est  courbe,  le  temps  employé  par  la  lumièn 
poor  parcourir  sa  trajectoire  est  en  général  tin  maximum  ou  un  minimum ,  mais  peut,  dans 
des  cas  très-particuliers',  n^étre  ni  maximum  ni  minimum.  Ce  qu*on  peut  toujours  affir- 
mer, c^est  qu*en  passant  de  la  trajectoire  suivie  parla  lumière  à  une  trajectoire  infiniment 
Yoinfie*  la  variatioa  de  la  durée  de  la  propagation  de  la  lumière  est  un  iofinimenl  petit 
d*ao  ordre  Supérieur  au  premier.  (L) 

^î  Né  en  1 635 ,  mort  en  1708. 
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La  doctrine  de  Hooke  sur  la  nature  de  la  lumière  est  exposée 
dans  sa  Mtcrographia^^^  et  dans  ses  Lectures  on  Lighi^^\  Il  définit,  il 
est  vrai,  la  lumière  comme  ce  un  mouvement  rapide  de  vibrations  de 
très -petite  amplitude  ^^l  »  Mais  ce  mouvement  aurait,  selon  lui, 
^inconcevable  propriété  de  se  propager  instantanément  à  toute  dis* 
tance,  et  ne  différerait  guère,  par  conséquent,  de  la  pression 
qu*admet  Descartes.  Il  revient  sans  cesse  sur  cette  notion  incompré- 
hensible d'une  propagation  instantanée ,  et  essaye  même  ^^^  de  réfuter, 
par  des  objections  aussi  vagues  que  peu  concluantes,  les  consé- 
quences que  Rœmer  a  tirées  de  l'observation  des  satellites  de  Jupiter. 
Il  s'appuie  d'abord  sur  l'hypothèse  d'un  éther  absolument  fluide  et 
absolument  incompressible.  Se  mettant  ensuite  en  contradiction 
avec  lui-même,  il  considère  la  succession  des  différentes  parties  d*un 
rayon  lumineux ,  et  arrive  ainsi  aux  plus  étranges  conséquences.  Il 
regarde  en  effet  la  réfraction  comme  résultant  de  la  différence  qui 
existe  entre  les  vitesses  de  la  lumière  dans  deux  milieux  différents, 
et  admet,  sans  aucune  espèce  de  preuve,  que  les  rayons  lumineux 
se  rapprochent  de  la  normale  lorsque  dans  le  second  milieu  la  vitesse 
est  plus  grande  que  dans  le  premier.  Il  résulterait  de  là  que,  si  les 
rayons  incidents  sont  parallèles,  les  rayons  réfractés  arriveraient 
simultanément  aux  différents  points  d'un  plan  qui  leur  serait 
oblique,  d'où  Hooke  conclut  que,  dans  le  second  milieu,  les  ondes 
deviendraient  obliques  sur  la  direction  des  rayons. 

Les  couleurs  seraient  dues,  selon  lui,  à  ce  que  les  impulsions 
partielles,  dont  l'ensemble  constitue  le  mouvement  lumineux,  se 
succéderaient  suivant  des  lois  différentes  sur  les  rayons  diversement 
colorés.  Ainsi,  pour  Hooke,  la  cause  qui  fait  varier  {a  couleur  d'un 
rayon  lumineux  est  de  même  nature  que  celle  dont  dépend  le  timbre 
d'un  son.  C'est  cette  singulière  théorie  qu'il  fait  servir  à  l'explication 
des  anneaux  colorés  des  lames  minces  ^^^.  Ces  anneaux,  dit-il,  sont 
produits  par  les  combinaisons  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et 

(')  Micrographia ,  London,  i665. 

(^)  Potthumous  Workê  qf  R.  Hooke pubUihed  by  WaUer,  London,  1706.  Voyes  surtout 
p.  76  et  suiv. 

^^^  "Â  quick ,  vibratile  movenient,  of  extrême shortness.?»  {Micrographia y  p.  55.) 
'^>  Posihumous  Worh,  p.  77. 
^    Micrographia ,  ^.  f}!i. 
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à  la  seconde  surface  de  la  lame;  suivant  l'épaisseur  de  la  lame,  les 
impulsions  plus  ou  moins  intenses  se  succèdent  sur  le  rayon  résul- 
tant dans  un  ordre  différent,  ce  qui  donne  naissance  aux  couleurs. 
Il  n'y  a  là  rien  qui  ressemble  au  principe  des  interférences,  incom- 
patible d'ailleurs  avec  l'idée  d*une  propagation  instantanée,  et  Ton 
ne  peut  reconnaître,  dans  cette  prétendue  expHcation,  que  le  déve» 
loppement  d'une  théorie  des  couleurs  assez  analogue  à  celle  que 
Gcethe  a  plus  tard  vainement  essayé  de  substituer  h  celle  de  Newton. 

1 0.  Mjtem  PP.  Pardien  et  Ans».  —  Le  seul  auteur  qu*on 
puisse,  avec  quelque  apparence  de  raison,  mentionner  comme  un 
devancier  de  Huyghens  est  le  jésuite  Pardies^'^  connu  dans  l'his- 
toire de  la  philosophie  par  son  Discours  sur  la  connaissance  des  hêles, 
où  il  réfute  le  système  cartésien.  Le  P.  Pardies  n'a  rien  publié  par 
lui-même  sur  la  théorie  de  la  lumière;  mais  ses  idées  ont  été  re- 
produites dans  un  ouvrage  publié  en  i68q  par  un  autre  jésuite, 
le  P.  Ango  ^^^.  Huyghens  reconnaît  d'ailleurs  lui-même  avoir  eu  entre 
les  mains  les  manuscrits  du  P.  Pardies  et  le  rite  comme  ^un  de  ceux 
qui  ont  commencé  à  considérer  les  ondes  de  lumière^*'.  »  Il  est  donc 
incontestable  que  le  P.  Pardies  a  précédé  Huyghens  dans  la  théorie 
des  ondulations,  et  peut-être  mémo  a-t-il  été  plus  loin  que  nous  ne 
pouvons  le  savoir.  On  trouve  dans  VOptique  du  P.  Ango  une  notion 
parfaitement  nette  du  mouvement  vibratoire  qui  constitue'  la  lu- 
mière. II  compare  ce  mouvement  à  celui  d'un  pendule  écarté  de  sa  po- 
sition d'équilibre,  ou  encore  à  celui  des  ondes  qui  se  produisent  sur  lu 
surface  d'une  eau  tranquille  quand  on  y  jette  une  pierre.  Il  dit  expres- 
sément que  la  propagation  de  la  lumière  se  fait  par  des  ondulations 
successives  deTélher,  comme  celle  du  son  par  les  ondulations  de  l'air. 

Bien  que  ce  qu'on  lit  dans  cet  auteur  sur  la  réflexion  et  la  réfrac- 
tion de  la  lumière  soit  insuffisant  pour  constituer  une  théorie  com- 
plète, on  y  trouve  cependant  une  remarque  ^^^  dont  la  vérité  subsiste 
encore  aujourd'hui  tout  entière  el  qui  est  d'une  grande  impor- 

(')  Ne  en  1 636,  mort  en  1673.. 

t*^  L'Optiqw  divitéf  en  trou  lirrêâ,  pIc,  Paris,  i68î». 

''-  Traité d fia  lutnih'e,  p.  |H. 

'•*'  Optique,  p.  60. 
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tatire  pour  la  ihûorie  des  ondulations.  Cette  remarque  est  relative 
à  ta  réfraction  de  la  lumière  et  permet  d'arriver  d'une  manière 
très-simple  à  la  loi  de  Descartes.  Supposons  le  point  lumineux  assez 
éloigné  pourque  les  rayons 
incidents  puissent  être  can- 
sidérés   comme    parallèles 
entre  euv;  soient  {lîg.  la) 
une  surface  plane  réfrin- 
gente, SI  et  S'I'deux  rayons 
incidents.    Menons  par   le 
point  I  un  plan   IK   per- 
pendiculaire aux  rayons  in- 
Fig,  >•.  cidents   :    ce  plan   repré- 

sente l'onde  incidente,  et 
l'ébranlement  parti  du  point  lumineux  arrive  en  même  temps  en  I  et 
en  k.  Ceci  posé,  il  est  naturel,  suivant  le  P.  Ango,  de  prendre  pour 
surface  de  l'onde  dans  le  second  milieu  le  lieu  des  points  oiî  le^ 
mouvements  vibratoires,  partis  en  même  temps  du  point  lumineux, 
arrivent  simultanément  :  la  normale  à  celte  surface  indiquera  la 
direction  du  rayon  réfracté.  Or,  si  par  le  point  1'  nous  menons  un 
plan  l'L  perpendiculaire  aux  rayons  réfractés,  nous  voyons  que, 
pour  que  le  mouvement  vibratoire  arrive  simultanément  aux  points  1' 
et  L.  comme  cela  doit  avoir  lieu  puisque  te  plan  l'L  représente  l'onde 
réfrarlée,  il  faut  que  la  lumière  emploie  des  temps  égaux  pour  par-^ 
courir  la  longueur  kl'  dans  le  premier  milieu,  et  la  longueur  IL  dans 
le  second,  c'esl-à-dire  que  l'on  ait 


Kl'      IL 


I  d'où  Ton  déduit 


kl'  = 
IL^^ 
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'  il  n^  a  pas  là,  à  proprement  parler,  de  démonstration  rigou* 
neuse,  mais  simplement  un  aperçu  qui  permet  de  prévoir  ce  qui  a 
lieu  dans  la  réalité.  Le  défaut  de  la  théorie  du  P.  Ango ,  comme  le 
lui  a  reproché  Huyghens,  c*est  de  ne  pas  expliquer  pourquoi  le  mou* 
vement  vibratoire  n'est  sensible  que  sur  la  surface  où  tous  les  ébran-r 
lements  arrivent  simultanément.  Il  fallait  donc  à  cette  théorie  un 
complément,  et  c'est  re  complément  que  Huyghens  considère  comme 
sa  découverte  capitale  dans  ses  travaux  sur  la  réflexion  et  la  réfrac- 
tion de  la  lumière. 

11.  Hu Juliens.  —  Prinelpe  des  ondes  enveloppes.  — ■- 

C'est  à  Huyghens  (*)  qu'appartient  sans  contredit  l'honneur  d'avoir 
fondé  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière.  Dans  son  Traité  de  là 
lumiire,  publié  en  1690^^^  se  trouve  réalisé  un  progrès  immense 
sur  tous  les  ouvrages  antérieurs;  pour  la  première  fois  la  théorie 
des  ondulations  y  est  constituée  en  véritable  corps  de  doctrine. 
Cependant  le  système  de  Huyghens  présente  encore  une  lacune 
considérable;  la  notion  de  la  périodicité  du  mouvement  lumineux 
y  fait  complètement  défaut,  à  tel  point  qu'on  pourrait  l'appeler  te 
9y9tème  des  ondes  indépendantes.  Huyghens  n'a  jamais  égard  dans  ses 
raisonnements  qu'à  l'onde  produite  par  une  impulsion  unique 
du  corps  lumineux;  il  la  conçoit  bien  précédée  et  suivie  d'onde^ 
pareilles  se  propageant  avec  In  même  vitesse  et  douées  des  mêmes 
propriétés;  mais,  comme  il  ne  suppose  aucune  relation  générale 
entre  les  mouvements  de  ces  ondes  successives  ^^K  il  n'en  combine 
jamais  les  effets,  et  en  particulier  la  notion  de  l'interférence  con,s- 
tante  de  deux  vibrations  qui  apporteraient  Aans  cesse  en  un  même 
point  des  mouvenienis  opposés  l'un  à  l'autre  lui  est  absolument 
étrangère. 

A  part  cette  im|>erfection.  on  trouve  dans  Huyghens  des  idées 
très-claires  et  très-exactes  sur  la  naissance  et  le  mode  de  propar 

'^^^  \é  en  <Ga9,  morl  en  tO^ît. 

^''-  Traité  de  la  Imiiiprp^  par  C.  H.  D.  Z.,  Le^ide,  1G9U.  —  l..es  idées  fléveloppées  dans 
cet  ouvrage  axaient  èU*  eomtnuniqnÔHS  à  rAcadémie  des  sciencoK  de  Paris  d^s  l'année 
1678. 

t^^  Il  dit  même  que  «vies  percussions  au  centre  di's  ondes  n'ont,  pas  de  sniU*.  ivglée.') 
{Traité de  la  lumière,  \K  i'}. y 
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cation  des  ondes  lumineuses.  Il  fait  remarquer  en  premiet*  lieu-' 
<|ue  le  mouvement  vibratoire  des  corps  lumineux  ne  peut  être  un 
mouvement  d'ensemble  connue  celui  qui  donne  naissance  au  son, 
fi  que,  pour  expliquer  la  visibilité  des  diiïérentes  parties  de  ces 
corps,  il  faut  admettre  que  chacune  de  leurs  molécules  est  aminée 
d'un   mouvement   vibratoire  spécicil.  Les  ondulations  lumineuses, 
ajoule-l-iL  se  propagent  dans  un  milieu  très-subtil,  qu'il  nomme 
étber,  et  dont  Texistenco  est  surtout  prouv<'»e  pour  lui  par  Textréme 
vitessrf  de  la  lumière  comparée  à  celle  du  son.  11  a  recours,  pour 
faire  comprendre  la  manière  dont  les  ondes  se  transmettent  dans  ce 
milieu,  à  une  comparaison  très-ingénieuse  et  très-féconde  avec  ce 
qui  he  passe  lorsqu'une  bille  élasti(|ue  vient  frapper  une  série  d'autres 
billi's  s('mblabl(\s  et  de  inc^me  grosseur,  suspendues  en  ligne  droite 
1*1  de  façfMi  à  se  toucher ^''^'.  Il  déduit  de  là  la  nécessité  d'une  durée 
lini«*  pour  la  propagation  d'une  inq)ulsion,  en  faisant  remarquer 
que,  ni  le  mouvemont  se  connnnniquait  simultanément  à  toutes  les 
billi*N  chocpiéf's,  ell(\s  se  déplaceraient  toutes,  tandis  qu'en  réalité 
cVmI  M*nlcm«'nl  la  dernière*  de  ces  billes  qu'on  voit  ipiitter  sa  posi- 
tion. Lii  tiu^uu*  conqKiraison  lui  sert  à  expliquer  comment  un  milieu 
elHNiiqui'  pciil  transni(ittre,  sans  qu'il  y  ait  mouvement  de  transport 
\W  Hi*^  piirlK*s,  deux  nnpiilslons  de  j^irections  opposées;  si,  en  eiïet, 
sur  \i\  nnigéi*  d«>s  billes  élastiques  on  lance  en  même  temps,  des 
iWux  cAlés  oiqiosés,  deux  bill(\s  égales  et  animées  de  la  même  vitesse, 
\m  xtMTH  rlincumf  de  ces  deux  billes  rebondir  avec  une  vitesse  égale 
3^  ivlle  uu'elh*  nvnil  avant  h'  choc,  et  les  billes  intermédiaires  rester 
^  Illico ^'^*  ^'^^^^  "'"'^'  1''*'  '^'^^  compte  de  ce  (pi'une  infinité  de 
\«x\niN  UnuiniMix  iieiivent  passer,  sans  se  gêner  nmtuellement,  à 
iHtx<««suuo  ouverlure  trÂs-étrolte,  fait  qui  jusque-là  avait  beaucoup 
^WI^v«sM'  Ions  ceux  qui  s'étaient  occupés  de  la  théorie  de  la  lumière, 
M  Ai^«  i4uH  liinl  encore,   Kuler  devait  donner  une  explication 


WtsteirvMeiUs  de  tu  théorie  étant  ainsi  posés,  H uyghens  cherche 
t  wk  uriucipe  unique  le  phénomène  de  la  propagation 


i«>^^  II. 
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rectiJigae  de  la  lumière  ainsi  que  les  lois  de  la  ré6e\ion  et  de  la 
réfraction.  Voici  ea  quoi  consiste  ce  principe,  dont  nous  aurons  très- 
t  à  faire  usage  par  la  suite,  et  qu'on  peut  appeler  le  principe 
des  onÂei  eiieeIoppe*^^\  Soit  0  (fig.  i3)  on 
point  lumineux ,  et  considérons  l'onde  spbè- 
rique  à  laquelle  il  donne  naissance  <(aii$ 
un  milieu  homogène.  Cette  onde  étant  dans 
une  certaine  position  MM',  chacun  de  ses 
points  constitue  un  centre  d'ébranlement,  et 
le  mouvement  vibratoire  d'un  point  quel- 
conque A ,  extérieur  à  l'onde  MM',  peut,  être 
regardé  comme  provenant  soit  de  tous  ces 
centres  d'ébranlement ,  soit  du  point  lumi- 
neux 0  lui-même.  La  première  de  ces  deu\ 
manières  d'envisager  le  mouvement  du 
point  A ,  quoique  en  apparence  plus  compli- 
quée que  l'autre,  pourra  dans  certains  cas  offrir  plus  d'avantages 
pour  l'evplication  des  phénomènes.  Remarquons  maintenant  que 
tous  les  points  de  l'onde  MM'  donnent  naissance,  au  bout  d'un 
même  temps,  à  des  ondes  sphériques  de  même  rayon,  qui  ont  pour 
enveloppe  commune  une  surface  sphénque  ayant  pour  centre  le 
point  lumineux  0.  Il  est  évident  qu'ù  l'instant  considéré  il  ne  peut 
y  avoir  de  mouvement  au  delà  de  cette  enveloppe;  mais  la  dé- 
monstration par  laquelle  Huyghens  prétend  prouver  qu'à  l'inlé- 
Heur  de  l'enveloppe  le  mouvement  est  également  insensible  n'est 
pas  suffisante  :  il  se  contente  en  elTel  de  dire  que  le  mouvement 
qui  existe  sur  chacune  des  ondes  élémentaires  ne  peut  être  qu'in- 
finiment failtle  par  rapport  à  celui  qui  existe  sur  l'onde  enveloppe. 
«À  la  composition  de  laquelle  toutes  les  autres  contribuent  par  la 
partie  de  leur  surface  qui  est  la  plus  éloignée  du  centre  lumi- 
neux'^.» Au  premier  abord  cette  assertion  peut  sembler  évidente 
à  l'inspection   de  la   figure,  mais,  comme   nous  le   verrons  plus 

(■'  Traiti  de  la  Ivmiirw,  tt^7- 

"'   Trm^  it  la  fiinu^,  pRS.  —  Huygliana  ■  senti  luî-m^e  ce  que  «m  raisoilDcmenI 
■  d'iiMomptel,  rar  il  Bjoal»  :  *Ceci  aa  doil  ps  être  n>cfaertlié  arec  trop  de  soin  ai  àv 

\«.e.,V.-<.|.li.p.,l.  3 
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loin,  elle  exige  un  examen  plus  approfondi.  Ce  n'est  pas  qu H  soit 
douteux  qu'à  l'instant  coiisidéré  le  mouvement  vibratoire  n'existe 
que  sur  l'onde  enveloppe  :  cela  résulte  immédiatement  de  ce  que  le 
mouvement  vibratoire  peut  être  regardé  comme  directement  émané 
du  point  lumineux ,  et  deux  modes  de  raisonnement  également  légi- 
times ne  peuvent  conduire  à  des  conséquences  contradictoires;  mais 
ce  que  Huyghens  ne  fait  pas  voir  assez  nettement,  c'est  pfourquoi 
chacune  des  ondes  élémentaires  n'est  active  qu'au  point  >àil 'idle 
touche  l'onde  enveloppe. 

Huyghens,  laissant  de  côté  cette  difficulté  non  eomplétemaat  ré- 
solue, arrive  facilement  à  déduire  du  principe  des  ondes  davido^pes 
le*  phénomène  de  la  prQpagation  rectiligne  de  là  lumjire.  Siv  en 
effet,  nous  concevons  l'onde  MM'  limitée  par  un  corps  opaque  ppcé 
d'une  ouverture  ai,  nous  verrons,  en  décmant  des  s|4ièros'de 
rayons  égaux  de  chacun  des  points  de  la  partie  ah  de  l'onde  comme 
centre,  que  ces  ondes  élémentaires  n'ont  d'enveloppe  qu'à  l'intérieur 
du  cône  qui  a  pour  sommet  le  point  0  et  pour  base  ah,  et  qu'en 
dehors  de  ce  cône  on  ne  trouve  que  les  portions  excédantes  de 
quelques  ondes  élémentaires  ayant  pour  t:entres  les  points  de  l'onde 
ah  qui  sont  voisins  des  bords  de  l'écran;  d'où  il  résulte  que  dans  cette 
dernière  région  on  n'observera  pas  d'éclairement  sensible. 

C'est  encore  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  ondes  enveloppes 
que  Huyghens  démontre  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction;  il 
prend,  sans  autre  preuve,  pour  suiNhce  de  l'onde  réfléchie  ou  ré- 
fractée l'enveloppe  des  ondes  élémentaires  qui  ont  pour  centres  les 
difi'érents  points  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente,  ces 
ondes  étant  considérées  dans  les  positions  qu'elles  occupent  au 
même  instant.  Ici,  les  différents  points  de  la  surface  ^réfléchissante 
ou  réfringente  étant  atteints  à  des  époques  différentes  par  le  mou- 
vement émané  du  point  lumineux,  les  ondes  élémentaires  corres- 
pondent à  des  temps  inégaux,  et  la  justification  indirecte  que  reçoit 
le  principe  des  ondes  enveloppes  lorsque  la  lumière  se  propage  dans 
un  milieu  homogène  fait  défaut. 

Nous  reproduirons  le  raisonnement  que^  Huyghens  ^^^  pour  le 
cas  de  la  réfraction  :  il  sera  facile  d'en  déduire  ce  qui  est  relatif  à  la 

<^)  7ratf^dtf /a /ufiiiVr»,  p.  33. 
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réflexion.  Soient  deux  milieux  séparés  par  uni-  surface  plane:  dési- 
fftoas  par  n  et  v'  les  vitesses  de  la  lumière  dans  le  premier  et  dans 
le  second  milieu,  et  supposons  le  point  lumineux  assez  éloigné  pour 
que  les  rayons  incidents  puissent  élre  regardés  comme  parallèles,  et 
par  suite  les  ondes  incidentes  comme  planes.  Considérons  l'onde 
incidente  dans  une  certaine 
position AA'(fig.  iâ):cette 
onde  passera  par  le  point  B , 
oîi  le  rayon  mené  par  le 
point  A'  rencontre  le  plan 
réfringent,  au  bout  d'un 
temps  égal  à  — ;-  •  A  ce  mo- 
ment l'onde  sphériqiie  éma- 
née du  point  A  et  se  pro- 
'*■  '  ■  pageant  dans  le  second  mi- 

lieu, à  laquelle  l'onde  réfractée  doit  être  tangente,  a  un  rayon  égal  à 
-■  '- -  •  Menons  par  le  point  B  un  plan  BB'  tangent  k  cette  onde  sphé- 
n'que  :  il  est  facile  de  démontrer  que  ce  plan  n'est  autre  que  l'onde 
réfractée  à  l'instant  considéré,  c'est-à-dire  qu'il  est  tangent  à  toutes 
les  ondes  sphériqucs  émanant  des  différents  points  du  plan  réfringent 
successivement  atteints  par  le  mouvement  lumineux  et  se  propageant 
'dans  le  second  milieu,  ces  ondes  étant  prises  dans  les  positions 
qu'eUes  occupent  au  moment  où  l'onde  incidente  passe  parle  point  B. 
Soit  en  elTet  G  un  point  quelconque  du  plan  réfringent  :  l'onde  sphé- 
rique  qui  émane  de  ce  point  a  pour  rayon  à  l'instant  considéré 

A'B-AX)v  _BCy 


Or,  en  abaissant  du  point  C  une  perpendiculaire  CB"  sur  le  plan 
-BB',  nous  aurons 

ÇB"_BC      CB 

AB-      Ali      A'B' 
d'où 


CB' 


MX 


CB      AB 


i\trodu(:tu»v 


Itoiic  (^B"  est,  à  l'instant  consiiléré.  Iv  rayon  de  Tonclp  émanée 
du  |ioinl  C  vt  |iar  suite  cellu  onde  est  tangente  au  plan  BB'.  Le 
jilaa  BB'  étant  l'onde  i-érmclûc.  les  rayons  réfracti^s  lui  sont  perpen- 
dlriilaiies,  et  l'on  obtient  facilement  la  loi  de  Drscartes  à  l'aide  des 
dvu\  n'Iations 

A'B  =  ABsin;. 
AB'^ABsinr. 

d'uii  l'un  tire 

VB^sinr^v 
AlV      sinr      i' 

inde  p't'paetée  peut  aisément  se  généraliser 
?  réfrin(;eii1e  n'est  pas  plane,  et  il  est  à  re- 
marquer que  retle  cnnstrurtion  reu- 
ïvTmc  implicitement  le  théorème  de 
(iergonnc  (3).  Soient  en  effet  (fig.  1 5) 
0  le  point  lumineui,-  S  la  surface 
réfrin|rente ,  S  l'onde  incidente  con- 
sidérée dans  une  certaine  position, 
A  l'un  des  points  où  l'onde  incidente 
foupe  la  surfat.-!'  réfringente.  L'onde 
réfractée, au  bout  d'un  temps  f  compté 
k  partir  de  l'instant  oh  l'onde  inci- 
dente passe  pur  la  position  2,  est  tan- 
■m.  aiiw««'  "■"*  4***'  ""'"'  venons  de  voir,  à  une  splièi-e  décrite  du 
:>  \  o»MM»  l'Mitn'  cl  dont  le  rayon ,  que  nous  désiipiemns  par  B, 
-mttwi,  M  iHimlnianl  A'  un  point  quelconque  de  la  surface 
-Tii    ^  muu  OV  rencontrant  en  B  lu  surface  sphérique  £, 
-^  '■■—  »k  tWMrt  A'  comme  centre  et  tangente  à  l'onde  ré- 
^l>l         -    I   ■iiiwijii  ilr  [inrlrr  aura  on  rayon  B'  tel,  que  l'on  ait 
i\c  II. 
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d'où 

.-/R  .  AB 


»■='■(?+ f) 


Décrivons  du  point  0  comme  centre  une  sphère  dont  le  rayon  OA, 
soit  égcjl  à 

0A+^; 

nous  aurons,  en  appelant  Aj'  le  point  oii  le  rayon  OA'  rencontre 
cette  sphère, 

AAi  ==  — r  % 

a'a,'=A'B+ba;=^'^ 

d*où  il  résulte  que  les  distances  normale^  des  différents  points  de  la 
surface  réfringente  à  la  surface  sphérique  qui  a  pour  rayon  OA^  et 
à  Tonde  réfractée  sont  entre  elles  dans  le  rapport  constant  de  v 
à  v\  rapport  qui  est  égal  à  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu 
relativement  au  premier.  L'onde  réfractée  n'est  donc  autre  que  la 
surface  normale  aux  rayons  réfractés ,  définie  par  le  théorème  de 
Gergonne. 

Lies  lois  de  la  réfle^xion  s'obtiennent  d'une  façon  tout  à  fait  ana- 
logue, et  il  est  inutile  d'entrer  dans  aucun  détail  à  cet  égard.  Nous 
devons  seulement  faire  remarquer  que  les  raisonnements  de  Hny- 
ghens  ne  sont  pas  bornés  aux  seuls  milieux  isotropes  ;  ils  sont  en 
effet  complètement  indépendants  de  la  forme  des  ondes  élémen- 
taires, et  peuvent  s'appliquer  aux  milieux  où  ces  ondes  ne  sont  pas 
sphériques,  à  condition  de  considérer  dans  les  explications  précé- 
dentes, au  lieu  d'une  onde  sphérique  d'un  rayon  donné,  une  onde 
élémentaire  correspondant  à  un  certain  temps.  C'est  en  se  laissant 
guider  par  les  principes  que  nous  venons  d'exposer  que  Huyghens 
découvrit  les  lois  de  la  double  réfraiction,  lois  trop  complexes  pour 
qu'il  eût  été  possible  de  les  tirer  de  l'expérience  sans  l'appui  de  la 
théorie. 


U  nriODCCTIOX. 


1  i,  CBlii^Mi  de  IM  tfctirti  «V  ■■jBfciBi  —  Le  principe 
des  ond%  eanJoppes,  sur  lequd  esl  foMlée  loote  b  thémie  de 
Hayghen»,  e$l  înconlestablemml  mû  en  lai-oi^fDe .  car  tous  les 
phénomèDes  de  la  ré6eiion  et  de  la  réfraction  ample  oa  double  en 
foarni:i6enl  ane  démonsIratioD  m  foUnwn;  anast,  ce  que  nons  doos 
proposons  d'eiamiDer  roaiDlenanl,  ce  n'est  pas  la  ralear  de  ce  prin- 
cipe ,  mais  bien  la  rigueur  des  aperru»  p*r  lesquels  Hnvgfaens  a  cru 
le  dpinonlrer.  A6n  d'éviter  loate  ctMnpIicalion  dans  les  ralrols,  nous 
ne  considérerons  que  des  ondes  planes,  ce  qui  esl  suffisant  pour  le 
but  iiue  nons  nvnns  en  vue.  Soient  donc  (fig.  16^  deui  plane  AB, 


PI,..». 

A'B'.  {)arailMe.s  et  situés  à  une  distance  infiniment  petite  k  Tnn  de 
l'autro.  Imnginons  que  chacun  des  points  de  la  couche  comprise 
entre  <-os  <leu\  plans  devienne  le  centre  d'une  onde  sphérique  élé- 
mentaire ;  au  bout  d'un  temps  t,  si  la  manière  de  voir  de  Huyghens 
est  exacte,  le  mouvement  lumineui  devra  ^tre  circonscrit  dans  une 
réfjion  coMiprise  entre  deu.\  plans  infiniment  voisins  A|B,  et  A,'B,'. 
situé»!  respertivi'Mient  ik  une  distance  des  plans  AB  et  A'B'  égaie  à  vt, 
r  étant  la  vIlesMe  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  milieu  : 
nous  désignrroiiN  coito  diHinnco  par  R.  Ceci  posé,  menons  une  droite 
MT  prqtendicnlnini  anx  plans  A|B)  et  AfBi',  et  cherchons  quels  sont 
les  points  qui,  i\  l'insiliint  mniûdéré,  envoient  des  impubions  lumi- 
neuses à  la  portion  MM'  do  l«  droite  qui  est  limitée  par  ces  detu 
plans.  Oes  points  sont  (évidemment  compris  dans  la  calotte  sphérique 
PTP'  que  le  piwn  AB  retranche  de-  la  sphère  décrite  du  point  M' 
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comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  R.  Prenons  maintépanl  sur  la 
perpendiculaire  MT,  mais  en  dehors  de  la  région  A^Bi  A[B(,  un  élé- 
ment NN'  dont  la  longueur  soit  égale  h  MM',  c'est-à-dire  à  h.  Il  est 
facile  de  délimiter  la  région  où  sont  compris  les  points  qui  envoient 
'des  impulsions  lumineuses  en  NN'  au  moment  dont  il  s'agit  :  il 
suffit  pour  cela  de  décrire,  des  points  N  et  N'  comme  centres,  des 
sphères  de  rayon  R ,  et  de  considérer  le  solide  compris  entre  les  sur- 
faces de  ces  deux  sphères  et  entre  les  deux  plans  AB,  A'B',  solide 
qui  peut  être  regardé  comme  engendré  par  la  rotation  de  la  figure 
QQ'RR',  qui  diffère  infiniment  peu  d'un  parallélogramme,  autour 
de  la  droite  MT.  Pour  que  les  raisonnements  de  Huyghens  fussent 
rigoureux,  il  faudrait  que  ce  second  volume  fût  infiniment  petit  par 
rapport  à  celui  de  la  calotte  sphérique  PTP'.  Or  c'est  ce  qui  n*à  pas- 
lien.  On  voit  en  effet  immédiatement ,  en  remarquant  qiie  l'on  à 

PH'  =  /i(3R-A), 
que  le  volume  de  la  calotte  sphérique  est  égal  à 

.ou,  en  négligeant  le  terme  en  A^,  à 

2W/l*R 


Quant  au  second  volume ,  il  s'obtiendra ,  d'après  le  théorème  de 
Giddin,  en  multipliant  l'aire  QQ'RR'  par  la  circonférence  que  dé- 
crit le  centre  de  gravité  de  cette  aire.  Or  on  a,  en  représentant  la 
distance  MN  par  d. 


QQ'=HQ'-HQ=y/R2   -(R_rf_A)•^-y/R^-(R-rf)^ 

d'où,  en  remarquant  que  QQ'  peut  être  considérée  coinme  la  diffé- 
rentielle de  y^P^jRTT^, 
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il  vient  ainsi  -* 

'■       aire  00 W=^     '"^  "''>*' 


VlV-(l\~c/)*' 

/n.r 


rirconf.  HO-a^yR-   "(K-  rf)-. 
Le  volume  cherché  a  par  conséquent  pour  expression 

et  son  r«ip|K)rl  au  \olume  de  hi  calotte  sphéri(|ue  est  égal  à 

:i   K  -  (/ 

quantité  finie,  à  moins  que  K—  e/  ne  soit  infiniment  petit,  c*est- 
à-dire  à  moins  que  Tëlément  NN'  ne  soit  infiniment  voisin  de  AB. 
Le  raisonnement  de  Huyghens,  uniquement  fondé  sur  la  conden- 
sation des  ondes  élémentaires  dans  le  voisinage  de  Tonde  enveloppe, 
est  donc  insuffisant  pour  prouver  qu'il  n'y  a  pas  de  mouvement  sen- 
sible à  l'intérieur  de  cette  enveloppe. 

Tant  que  l'on  se  borne  à  considérer  la  propagation  d'un  ébranle- 
ment lumineux  dans  un  milieu  homogène,  on  peut  tourner  la  diffi- 
culté. Dans  ce  cas  il  est  évident,  en  efTet,  qu'il  se  produit  une  onde 
sphérique  dont  le  rayon  va  sans  ce^e  en  augmentant  :  il  n'est  pas 
moins  évident  que  cette  onde,  dansnne  quelconque  de  ses  positions, 
peut  être  re/jardée  comme  résultant  de  la  composition  des  ondes 
sphéri(|ues  élémentaires  émanées  des  différents  points  d'une  bnde 
antécédente.  Ces  deux  manières  d'envisager  la  propagation  de  la 
même  onde  ne  peuvent  s'accorder  qu'en  admettant  que  les  ondes 
élémentaires  ne  sont  pas  constituées  de  la  même  manière  sur  toute 
leur  surface,  que ,  par  exemple,  sur  l'onde  élémentaire  émanée  d'un 
point  quelconque  d'une  onde  principale,  l'intensité  du  mouvement 
vibratoire  va  en  décroissant  à  partir  du  point  où  cette  onde  élémen- 
taire coupe  la  normale  menée  par  son  centre  à  l'onde  principale. 
Celte  supposition  n'a  du  reste  rien  qui  soit  difficile  à  comprendre  :  si 
les  vibrations  lumineuses  sont  longitudinales ,  c'est-à-dire  parallèles 
aux  rayons,  on  conçoit  aisément  que  le  mouvement  envoyé  par  un 
des  éléments  de  l'onde  ait  sa  plus  grande  intensité  dans  la  direc- 
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Hon  suivant  laquelle  s'effectuent  les  vibrations,  e^eafr^i-dire  dans  la 
direction  normale  à  Tonde;  si  les  vibrations  sont  traéaiférBales,  c'est- 
à-dire  parallèles  à  la  surface  de  Tonde ,  il  peut  encore  se  faire  que 
le  mouvement  envoyé  dans  une  certaine  direction  par  un  élément 
de  Tonde  ait  une  intensité  qui  dépende  de  Tangle  formé  par  cette 
direction  avec  le  plan  de  Télément.  Cette  explication  n'est  plus  appli- 
cable lorsqu'il  y  a  réfleiion  ou  réfraction  de  la  lumière,  car  alors 
il  devient  difficile  de  concevoir  comment  sont  constituées  les  ondes 
élémentaires  émanées  des  différents  points  de  la  surface  réfléchis- 
sante ou  de  la  surface  réfringente  si  elles  ne  sont  pas  identiques 
sur  toute  leur  surface ,  et  il  n'y  a  aucune  raison  sérieuse  pour  ad- 
mettre sur  la  constitution  de  ces  ondes  telle  hypothèse  plutôt  que 
telle  autre. 

On  a  quelquefois  cité,  comme  confirmation  expérimentale  du 
principe  des  ondes  enveloppes,  certains  faits  dont  la  valeur  est  plus 
apparente  que  réelle ,  ainsi  que  nous  allons  le  montrer.  Dans  Tou- 
vrage  des  frères  Weber  sur  les  ondes  liquides  ^'^  on  trouve  en  parti- 
culier la  description  de  plusieurs  expériences  qui  semblent  prouver 
que,  lorsqu'une  série  d'ondes  sphériques  émanées  de  centres  diffé- 
rents se  propage  dans  un  liquide,  le  mouvement  n'est  sensible  que 
sur  l'enveloppe  de  ces  ondes.  L'une  de  ces  expériences  consiste  à 
plonger  dans  un  liquide  une  sorte  de  peigne  dont  les  dents  ont  des 
longueurs  régulièrement  décroissantes,  en  ayant  soin  d'enfoncer  ce 
peigne  perpendiculairement  à  la  surface  et  avec  une  vitesse  qui  soit 
du  même  ordre  de  grandeur  que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes 
dans  le  liquide.  Lorsque  la  dent  la  plus  longue  rencontre  la  surface, 
elle  donne  naissance  à  une  onde  qui  se  manifeste  par  une  ride  cir^ 
culaire,  dont  le  rayon  s'accrott  sans  cesse  tandis  que  le  centre  de- 
meure toujours  au  point  oii  a  eu  lieu  l'ébranlement.  Chacune  des 
dents  suivantes  produit  une  ride  du  même  genre;  mais,  lorsque  la 
dent  la  plus  courte  a  touché  la  surface,  lesi  rides  circulaires  ont  com- 
plètement disparu,  et  Ton  n'aperçoit  plus  que  deux  rides  rectilignes 
et  divergentes,  dans  lesquelles  il  n'est  pas  difficile  de  reconnaître 

^)  WeUênUkre^  von  den  Brûdera  Ernst  ùnd  Wilhelm  Webm,  L«ipsig,  iSaS,  p.  38. 
— -  Voy^  aiiflri  L.4iié,  L^n$  mr  In  théorie  mathématique  </?  Vélaêtirité  des  corpê  êoUdn . 
p.  «70. 


OTWwecnoi 


liqnidQ  d«4  goaltdeUei  do  mfaie  liquide  à  faidr  (Tub  lue  muni 
4*111)  'ttififjt  Atroit,  <|d'(hi  d«|Jac^  parall^leniml  à  b  surface  avec 
UFif:  vil^^w;  romparable  à  la  rilease  de  propagatioo  des  ondes  dao» 
le  liquide.  Chaque  goalle,  eo  tombant,  donne  naissaoce  à  one  ride 
eirrjjUire  dont  le  rayon  est  d'autant  pins  grand  que  b  gontte  est 
tomiiAf.  deffUiA  un  U^taps  plas  long:  mais  ici  encore  on  ne  voit  à  b 
surfacr  du  liquide  que  deux  rides  rectilignes  dont  Tai^e  dépend 
de  I»  vitfïSNe  avec  laquelle  on  déplace  Tonfice  d'écoulemenl. 

On  peut  rapprocher  de  ces  deux  expériences  des  apparences 
atnnuHn  de  (ont  le  monde  :  tel  est,  par  exemple,  le  double  silla^ 
d'un  bateau  k  rames.  Chaque  coup  de  rame  donne  naissance  à  une 
onde  dont  if;  rayon  va  en  croissant,  et  cependant  on  ne  voit  à  la 
surlan;  de  IVau  que  deux  vagues  rectilignes  qui  divergent  en  par- 
tant du  bateau  ;  le  sillage  d'un  bateau  à  vapeur  à  roues  présente  le 
laùme  aHpcrl. 

Pour  que  ces  faits  fussent  concluants,  il  faudrait  que  les  ondes 
ipii  niiisfleni  à  la  surface  d'nn  liquide  iîusettt' identiques  aux  ondes 
N{>li<^ritjiieH  i^lémentairns  dont  Huygltens  fait  usage  dans  sa  théorie; 
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or  cette  i(ientit^  n  existe  pa»,  car,  ainsi  que  l'ont  fait  remarquer  le^ 
frères  Weber  eux-mêmes ^'),  l'impulsion  produite  h  la  surface  d'un 
liquide  ne  pénètre  qu'à  une  très-petite  profondeur  au-dessous  de 
cette  surface.  Les  ondes  qui  se  propagent  sur  la  surface  d'un  liquide 
ne  doivent  donc  pas  être  regardées  comme  sphériques,  mais  bien 
comme  des  surfaces  cylindriques  d'une  très-petite  hauteur,  et  il 
n'est  pas  légitime  de  conclure  de  la  manière  dont  se  comportent  ces 
ondes  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  ondes  lumineuses. 

II  est  facile  d'ailleurs  de  montrer,  en  suivant  la  même  marche 
que  plus  haut,  et  en  considérant  les  ondes  liquides  comme  circu- 
laires, qu'il  ne  peut  y  avoir  de  mouvement  sensible  que  sur  l'enve- 
loppe de  ces  ondes.  Supposons,  en  effet,  que  dans  la  figure  16  le 
plan  de  la  figure  soit  celui  de  la  surface  liquide  :  il  suflira  de  faire 
voir  que  l'aire  du  segment  circulaire  PTP'  est  infiniment  grande  par 
rapport  à  l'aire  de  la  figure  QQ'RR'.  Désignons  l'angle  PM'P'  par  a  : 
l'aire  du  secteur  circulaire  PM'P'  a  alors  pour  expression 

R^     .  • 

et  celle  du  triangle  PMT' 

R'  sin  a 


Taire  du  segment  PTP'  est  donc  égale  à 

R'(a^sina) 


L'angle  a  étant  infiniment  petit,  on  peut  poser 


et 


d'où 


a 

—  sin  a 

«nV 

6 

sina— 

• 

•    a 
asm-, 
2' 

a 

-sina= 

4 
'3 

a 

(1)  W9lUfMr$,p.  66  et  19 a. 
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Nous  avons  donc  pour  l'aire  PTP',  que  nous  appellerons  S, 


mais 


S=^R'sin»î; 

3  a 


sin-  = 


2        R 

et 


PH=y^7RÂ 


en  négligeant  sous  le  radical  l<»  terme  en  A-;  il  vient  ainsi  définiti- 
vement 

4 


S  =  |/iy/9RA. 


Nous  avons  trouve  précédemment 


aireQQ'RR'  =  -7S?^^**' 


v/R'-(R-rf)' 


cette  aire  est  donc  de 'l'ordre  de  h^;  celle  du  segment  PTP'  est  de 
l'ordre  de  A  i/T7 et  par  conséquent  infiniment  grande  par  rapport 

à  Taire  QQ'RR',  ce  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 

En  résumé,  tant  qu'on  se  borne,  comme  le  faisait  Huyghens,  à 
considérer  la  propagation  d'ébranlements  successifs  n'ayant  entre 
eux  aucune  relation  nécessaire,  il  est  impossible  de  donner  des  phé- 
nomènes de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  une  explication  entière- 
ment satisfaisante.  Huyghens  ne  chercha  d'ailleurs  jamais  à  faire 
rentrer  dans  sa  théorie  les  phénomènes  de  diffraction  décrits,  dès  « 
l'année  i665,  par  Grimaldi^^^;  ces  phénomènes  paraissaient  alors  si 
étranges,  que,  loin  de  les  regarder  comme  dérivant  des  lois  géné- 
rales de  la  propagation  de  la  lumière,  on  ne  ^oyait  pouvoir  les 
attribuer  qu'à  une  inflexion  spéciale  des  rayons  lumineux  par  les 
bords  des  écrans  opaques. 

1 3.  Newton* —  Bien  qu'il  soit  le  créateur  du  système  de  l'émis- 
sion. Newton  ^*^^  a  cependant  des  droits  incontestables  à  être  cité  dans 

(^)  PhifÊteo-Malhetiê  de  lumùie,  colarihui  et  tride,  Bononie,  t665. 
'•^  Né  en  f64s,  nwrl  en  lyay. 
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une  histoire  de  la  théoiîe  des  ondes  :  ce  sont,  en  effets  ses  décou- 
vertes sur  la  lumière  qui  ont  mis  en  évidence  la  nécessité  d'intro- 
duire dans  cette  théorie  un  principe  nouveau,  celui  de  la  périodicité 
des  vibrations  lumineuses.  A  en  point  de  vue,  nous  avons  surfout  à 
signaler  parmi  les  recherches  de  Newton  celles  qui  sont  relatives  à  la 
décomposition  de  la  lumière ^^^  et  celles  sur  les  anneaux  colorés  ^^^ 

Les  travaux  classiques  de  Newton  sur  la  dispersion ,  en  établis- 
sant l'hétérogénéité  de  l'agenl  lumineux,  ont  conduit  à  distinguer 
divers  modes  d'ondulation  caractéristiques  des  différentes  couleurs 
et  montré  l'imperfection  de  la  théorie  de  Huyghens,  qui  n'admet 
entre  les  vibrations  lumineuses  que  des  différences  d'intensité  évi- 
demment insuffisantes  pour  rendre  compte  des  phénomènes  de  la 
décomposition  de  la  lumière.  Il  faut  dire,  du  reste,  qu'à  l'époque 
où  écrivait  Huyghens  ces  phénomènes  étaient  regardés  comme 
purement  accidentels  et  comme  ne  s'observant  que  dans  des  cir- 
constances particulières  :  il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'il  ai(  négligé 
de  les  prendre  en  considération  dans  la  fondation  d'une  théorie 
générale  de  la  lumière. 

Les  expériences  de  Newton  sur  les  anneaux  colorés  ont  aussi 
puissamment  contribué  à  familiariser  les  physiciens  avec  la  notion 
de  la  périodicité  dans  les  phénomènes  optiques.  Ces  expériences 
montrent  en  effet  que,  si  Ton  fait  tomber  un  faisceau  lumineux  sur 
une  lame  mince  et  transparente ,  comprise  entre  doux  surfaces  ca- 
pables de  réfléchir  la  lumière,  Tintensité  lumineuse  est  alternative- 
ment maximum  ou  minimum,  suivant  la  longueur  parcourue  dans 
la  lame  mince  par  le  rayon  réfléchi  à  la  seconde  surface,  ce  qui 
porte  à  admettre  des  changement*^  périodiques  se  reproduisant  en 
un  même  point  d'un  rayon  lumineux  à  des  intervalles  de  temps 
-égaux.  La  célèbre  théorie  des  accès  a  été  l'expression  en  quelque 
sorte  immédiate  de  cette  conséquence  tirée  de  l'expérience.  Newton , 
n'ayant  pas  observé  qu'aux  minima  de  lumière  correspond  une  obscu- 

<*)  Coe  première  indication  de«  idées  de  Newton  sur  la  nature  des  couleurs  se  trouve 
dans  ton  mémoire  intitulé:  New Theory  ofLight  and  Colours,  inséré  dans  les  Tran$actions 
pfcibsopAifwat  de  167s;  mais  Texposé  complet  de  ses  travaux  sur  iii  dispersion  n'a  été 
publié  que-daiif  son  Optique,  {(^ticê,  London,  fjoh.lM  première  traduction  française* 
est  celle  de  Coete,  publiée  en  1799  à  Amsterdam.) 
'}  Opaque,  livre  II 
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rite  complète,  ou  du  nioios  un  éclairemeoi  iucomparablément  plus 
faible  qiie  celui  qui  serait  produit  par  les  rayons  réfléchis  à  la  pre- 
mière surface,  suppose  que  ces  rayons  existent  toujours  tandis  que 
ceux  qui  tombent  sur  la  seconde  surface  sont  tantôt  réfléchis,  tantôt 
absorbés.  Pour  expliquer  comment  il  peut  en  être  ainsi,  il  introduit 
pour  la  première  fois  dans  la  science  l'idée  de  vibrations  périodiques 
se  propageant  dans  un  milieu  élastique  ^^K  Comme  tous  ses  contem- 
porains ,  il  admet  l'existence  d'un  éther  remplissant  l'espace  et  pé- 
nétrant dans  tous  les  corps;  suivant  lui,  lorsqu'une  molécule  lumi- 
neuse vient  frapper  la  surface  de  séparation  de  .deux  milieux,  elle 
produit  dans  l'éther,  au  point  d'incidence,  des  vibrations  analogues 
aux  oscillations  d'un  pendule,  et  ce  point,  devenu  un  centre  d'ébran- 
lement, donne  naissance  à  des  ondes  sphériques  qui  se  propagent 
avec  une  certaine  vitesse  en  accompagnant  la  molécule  lumineuse. 
Si,  au  moment  où  cette  molécule  rencontre  la  seconde  surface  de  la 
lame  mince ,  les  ondulations  de  l'éther  tendent  à  la  porter  au  delà 
de  cette  surface ,  elle  obéit  à  cette  impulsion,  et  elle  est  absorbée. 
Si.  au  contraire,  le  mouvement  vibratoire  de  l'éther  tend  à  écarter 
la  niolécule  de  la  surface  vers  laquelle  elle  se  dirige,  elle  est  ré- 
fléchie. 

Cette  théorie  des  anneaux  colorés,  bien  diff^érente  de  celles  que, 
plus  tard,  Boscovich  ^^^  et  Biot^^^  en  ont  données  dans  l'hypothèse  de 
l'émission,  se  rapproche  singulièrement  du  système  des  ondulations, 
et  Newton  a  dû  nécessairement  se  demander  si  la  seule  hypothèse 
d'un  éther  transmettant  des  vibrations  périodiques  n'était  pas  sufli- 
sante  pour  établir  une  théorie  complète.  Il  s'est,  en  réalité,  posé  la 
question  (^^  mais  deux  objections  l'ont  empêché  de  se  prononcer 
pour  l'afiirmative.  En  premier  lieu ,  les  raisonnements  de  Huyghens 
lui  ont  paru  ne  pas  expliquer  assez  rigoureusement  dans  l'hypothèse 
des  ondulations  les  phénomènes  élémentaires  de  l'optique,  et  surtout 
celui  de  la  propagation  de  la  lumière.  Un  second  argument  contre 
te  système  des  ondes,  qui  lui  semble  plus  décisif  encore,  est  tiré  de 

'0  Opiique,  livre  II,  3*  partie,  prop.  xii,  et  que»L  17,  a  i,  ag. 

(')  Thêoria  PhiloêophuP  naiurûlU,  Venet ,  1 763  %  et  DiuêrUktio  de  lumin$ ,  1768. 

')   Traité  de  pkynque ,  t.  IV,  p.  .88. 

(*)  Optique t  livre  III,  quest.  98. 
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la  déeouverie  de  la  polarisation,  faite  par  Huyghens  lui-même.  Ce 
jsaVani  avait  remarqué  ^^^  que,  si  un  rayon  lumineux,  après  avoir 
traversé  un  preinier  cristal  de  spath  d'Islande,  tombe  sur  un  se- 
cond cristal  du  même  minéral,  ce  rayon  se  divise  eîi  deux  autres 
dont  les  intensités  dépendent  de  rorientation  du  second  cristal  par 
rapport  au  premier.  Ces  phénomènes ,  qui  semblent  révéler  dans  les 
rayons  lumineux  l'existence  de  côtés  doués  de  propriétés  différentes, 
paraissaient  à  cette  époque  incompatibles  avec  l'idée  d'une  propa- 
gation de  la  lumière  par  ondulations  successives,  et  Huyghens,  après 
avoir  rapporté  ses  observations,  ajoute  lui-même  :  ((Mais  pour  dire 
comment  cela  se  fait,  je  n'ai  rien  trouvé  jusqu'ici  qui  puisse  me  sa- 
tisfaire.» Cette  difficulté  provenait  de  ce  qu'on  ne  concevait  alors 
comme  possibles  que  les  vibrations  longitudinales,  c'est-à-dire  celles 
qui ,  produites  par  la  compression  et  la  dilatation  alternatives  d'un 
milieu  élastique,  se  propagent  normalement  aux  ondes.  Il  est  en 
effet  peu  aisé  de  comprendre  comment  des  vibrations  parallèles  à 
la  direction  du  rayon  lumineux  peuvent  agir  différemment  dans  les 
différents  plans  que  l'on  peut  mener  par  le  rayon  :  l'objection  pro- 
posée par  Newton  et  fondée  sur  les  phénomènes  de  polarisation  n'a 
été  réellement  réfutée  que  du  jour  où  Frcsnel  a  démontré  que  les 
vibrations  lumineuses  sont  transversales,  c'estr-à-dire  parallèles  à 
la  surface  des  ondes. 

lA.  fioler.  —Les  travaux  de  Newton  devaient  nécessairement 
amener  les  partisans  du  système  des  ondes  à  admettre  que  les  ondes 
successives  émanées  d'un  point  lumineux  ne  sont  pas  indépendantes 
les  unes  des  autres,  et  apportent  en  un  point  quelconque  de  l'es- 
pace' un  mouvement  vibratoire  se  reproduisant  identiquement  à  lui- 
même  au  bout  d'intervalles  de  temps  égaux  entre  eux.  Mais  l'autorité 
du  grand  nom  de  Newton  enleva  pour  quelque  temps  à  la  doctrine 
de  Huyghens  toute  espèce  de  crédit,  et  ce  ne  fut  qu'un  demi-siècle 
après  la  publication  de  YOptique  de  l'illustre  géomètre  anglais 
qu'Euler  ^^^  tenta  de  rémettre  en  honneur  la  théorie  des  ondulations. 
Bien  qu'il  ait  donné  de  la  plupart  des  phénomènes  connus  de  son 

(')  Trmtééêla  Imùère,  diap.  ?,  p.  88. 
^)  lié  en  1707,  mort  en  1783. 
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temps  les  explications  les  plus  inexactes ,  ce  qu*on  doit  attribuer  sur- 
tout à  ce  qu'il  était  peu  versé  dans  la  physique  expérimentale, 
Euler  n'en  mérite  pas  moins  de  conserver  dans  Thisinire  de  Toptique 
une  place  éminente  pour  avoir  dit  le  premier  d'une  manière  expresse 
que  les  ondulations  lumineuses  sont  périodiques  comme  les  ondu- 
lations sonores,  que  la  couleur  dépend  de  la  durée  de  la  période,  et 
qu'ainsi  la  cause  des  différences  de  coloration  est  au  fond  la  même 
que  la  cause  des  différences  de  tonalité.  Euler  a  professé  successive- 
ment deux  opinions  diamétralement  opposées  sur  la  relation  qui 
existe  entre  la  durée  des  vibrations  lumineuses  et  la  couleur,  rela- 
tion qu'il  déduit  du  phénomène  des  anneaux  colorés,  dont  il  a  donné 
aussi  deux  explications  différentes.  La  première  de  ces  explications, 
qui  est  exacte ,  consiste  à  assimiler  la  production  des  couleurs  par  les 
lames  minces  à  la  formation  des  sons  dans  un  tuyau  ouvert  à  ses 
deux  extrémités (^^  L'éther  contenu  dans  la  lame  mince  peut,  suivant 
Euler,  de  même  que  l'air  contenu  dans  un  tuyau ,  exécuter  des  vi- 
brations dont  la  période  est  déterminée  et  dépend  de  l'épaisseur  <le 
la  lame  :  si  la  période  des  vibrations  incidentes  est  égale  à  la  période 
de  celles  qui  peuvent  se  produire  dans  la  lame  mince,  il  y  a  ren- 
forcement, et,  par  suite,  réflexion  de  rayons  d'une  certaine  couleur; 
si,  au  contraire,  l'accord  n'existe  pas  entre  ces  deux  périodes,  les 
vibrations  incidentes  traversent  la  lame  mince  sans  y  exciter  de 
mouvement  ondulatoire  qui  vienne  s'ajouter  à  elles,  et  la  couleur 
qui  correspond  à  ces  vibrations  n'apparatt  pas.  Cette  comparaison  se 
rapproche  plus  de  la  vérité  qu'on  ne  pourrait  le  croire  au  premier 
abord;  les  sons  produits  par  les  tuyaux  sonores  résultent,  en  effet, 
de  rinterférenco  des  ondes  directes  avec  les  ondes  réfléchies,  de 
même  que  les  couleurs  des  lames  minces  proviennent  de  l'interfé- 
rence des  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface  avec  ceux  réfléchis 
par  la  première.  Euler  est  conduit  d'ailleurs,  par  sa  théorie,  à  re- 
garder la  durée  des  vibrations  lumineuses  comme  variant  en  sens 
contraire  de  la  réfrangibilité ,  ce  qui  est  conforme  à  la  vérité;  il  re- 
marque en  effet  que  le  son  rendu  par  un  tuyau  est  d'autant  plus 
aigu  que  ce  tuyau  est  plus  court,  et  en  conclut  que  les  vibrations 

('^  Essai  d'une  explication  physique  des  couleara  engendn^s  sur  des  snrfocra  eitréme- 
ment  minces  (  Mémnii^et  de  V Académie  de  BerUn  pour  1 759 ,  p.  aSt  ). 
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les  plus  rapides  sont  celles  des  rayons  qui  sont  réfléchis  par  les 
lanies  dont  l'épaisseur  est  la  plus  petite,  c'est-n-dire  celles  des 
rayons  violets.  Quant  à  la  reproduction  périodique  des  ni<^nios 
teintes  dans  tes  anneaux  colorés,  Euler  Texplique,  en  poursuivant  sa 
comparaison ,  par  ce  fait  que  Tair  d'un  tuyau  sonore  entre  en  vibra- 
tion sous  rinfluence  de  tous  les  sons  qui  sont  dans  un  rapport  simple 
avec  celui  qu'il  peut  rendre. 

Plus  tard,  Euler,  séduit  par  une  analogie  sans  fondement,  aban- 
donna la  théorie  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  l'avait  conduit  h 
des  conséquences  exactes.  Partant  de  ce  fait ,  qu'il  considère  comme 
prouvé  par  l'expérience,  que  les  vibrations  d'une  lame  solide  présen- 
tant la  forme  d'un  coin  sont  d'autant  plus  rapides  que  cette  lame 
est  plus  épaisse  au  point  choqué,  il  arrive,  par  une  fausse  assimila- 
tion, à  affirmer  que  la  durée  des  vibrations  lumineuses  va  en  croit:- 
sant  avec  la  réfrangibilité ,  et  qu'ainsi  la  période  des  vibrations  d'un 
rayon  rouge  est  plus  courte  que  celle  des  vibrations  d'un  rayon 
violet  <ï). 

Cette  tomparaison ,  qui  n'a  rien  de  légitime,  se  rattache  à  l'erreur 
capitale  qui  a  vicié  tous  les  travaux  d'Euler  sur  la  théorie  de  la 
lumière  :  il  expliquait  la  coloration  des  corps  par  des  vibrations  de 
leur  matière  qui  seraient  entretenues  par  l'excitation  continuelle 
des  vibrations  lumineuses  incidentes;  ainsi,  pour  lui,  tous  les  corps 
éclairés  sont  des  corps  lumineux,  et  la  couleur  d'un  corps  est  indé- 
pendante de  la  nature  de  la  lumière  incidente.  On  conçoit  d'autant 
Duoins  une  pareille  méprise,  que  Newton  avait  parfaitement  montré 
que  si,  dans  la  chambre  noire,  on  place  difl'érents  corps  dans  la 
même  région  du  spectre ,  tous  ces  corps  présentent  la  même  cou- 
leur, quelle  que  soit  leur  nature,  l'intensité  seule  de  la  coloration 
étant  variable. 

Sauf  en  ce  qui  touche  la  notion  de  la  périodicité  des  vibrations 
lumineuses,  Euler  se  montre  du  reste  bien  inférieur  à  Huygbens: 
ainsi  il  explique  la  réflexion  de  la  lumière  en  l'assimilant  à  celle  des 
balles  élastiques,  et  la  réfraction  en  admettant  que  les  rayons  réfractés 

(')  Recherches  physiques  sur  les  diverses  réfrangibilités  des  rayons  de  lumière,  Mémoirei 
JiêVÂeÊdimù  de  BerUn  pour  178/i.  La  même  opinion  est  soutenue  par  Euler  dans  $9 
A'qwi  tktoria  lueU  et  cokrum  in  Ojmtcvlit  varii  argutnenti,  Berol.,  1 7^6. 

"•^MT,  V.  —  Optique,  ï.  4 
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doivent  être  perpendiculaires  aux  surfaces  dont  les  différents  points 
sont  atteints  simultanément  par  l'ébranlement  lumineux.   Enfin, 
chose  qui  doit  nous  surprendre  chez  Tun  des  fondateurs  de  la  mé- 
canir|ue  rationnelle,  Euler  éprouve  la  plus  grande  difficulté  à  com- 
prendre comment  une  infinité  de  rayons  de  directions  différentes 
peuvent  traverser,  sans  se  gêner,  un  trou  d'un  petit  diamètre,  fait 
dont  Huyghens  avait  cependant  donné  l'explication  la  plus  claire  et 
la  plus  exacte  en  s'appuyant  sur  le  principe  de  la  superposition  des 
petits  mouvements ^^^  Newton  avait  levé  celte  difficulté,  qui  est  bien 
plus  sérieuse  dans  le  système  de  l'émission  que  dans  celui  des  ondes, 
en  supposant  les  molécules  lumineuses  séparées  sur  un  rayon  par 
des  intervalles  d'une  immense   longueur,  et  en  remarquant  qu'à 
cause  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine  il 
suffit,  pour  qu'il  y  ait  sensation  continue,  que  dix  molécules  viennent 
frapper  l'œil  dans  l'espace  d'une  seconde,  ce  qui  permet  de  les  ima- 
giner séparées  les  unes  des  autres  par  des  distances  de  &0000  à 
5o  000  kilomètres.  Euler  se  crut  obligé  de  faire  une  hypothèse  ana- 
logue et  (le  considérer  le  mouvement  lumineux  comme  résultant 
d'impulsions  périodiques   extrêmement  courtes,   séparées  par  des 
intervalles  de  repos  relativement  très-longs.  Une  pareille  constitution 
des  ondes  lumineuses,  outre  que  rien  ne  force  en  réalité  à  l'admettre, 
serait  complètement  incompatible  avec  le  phénomène  des  interfé- 
rences. 

1  5.  Youiiff.  —  Découverte  du  principe  de»  Interférenees. 

—  \ous  arrivons  maintenant  à  une  époque  où  la  théorie  des  ondes 
entre  dans  une  phase  nouvelle,  grâce  îi  la  découverte  du  principe 
des  interférences,  découverte  qui  renversa  définitivement  la  doctrine 
de  rémission  et  (|ui  devint  le  point  de  départ  des  progrès  immenses 
réalisés  dans  la  science  de  l'optique  depuis  le  commencement  de  ce 
siècle. 

Avant  d'entrer  dans  quelques  détails  historiques  sur  la  manière 
dont  la  science  a  été  mise  en  possession  de  ce  principe  fondamental, 
nous  (l<»vons  en  préciser  la  signification. 

Les  vibrations  qui  résultent  du  libre  jeu  des  forces  élastiques  d'un 

'•'   Traité  de  la  lumière ,  p.  i6. 
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corps  primitivement  ébranlé,  telles  que  les  vibrations  sonores,  sont 
toujours  décomposables  d'une  infinité  de  manières  en  deux  demi- 
vibrations  exactement  contraires  l'une  à  l'autre ,  de  sorte  qu'à  deux 
époques  séparées  par  une  demi-vibration,  et  plus  exactement  par  un 
nombre  impair  de  demi-vibrations,  les  vitesses  des  molécules  sont 
égales  et  opposées.  Si  donc  deux  vibrations  de  ce  genre,  parties 
d'une  même  origine,  viennent,  après  avoir  parcouru  des  chemins 
inégaux,  se  réunir  en  un  même  point  sous  des  directions  sensible- 
ment parallèles,  elles  devront  se  renforcer  ou  s'affaiblir  réciproque- 
ment, suivant  que  la  différence  de  leurs  durées  de  propagation  à 
partir  de  l'origine  sera  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-vibra- 
tions, et,  si  la  différence  des  chemins  parcourus  n'est  qu'une  petite 
fraction  de  ces  chemins  eux-mêmes,  l'intensité  des  deux  vibrations 
étant  à  peu  près  égale,  il  y  aura  repos  absolu  au  point  où  elles  se- 
ront en  discordance  complète.  Si  les  vibrations  lumineuses  sont  cons- 
tituées d'une  manière  analogue,  il  sera  possible ,  en  ajoutant  de  la 
lumière  à  de  la  lumière  dans  des  conditions  convenables,  de  pro- 
duire de  l'obscurité. 

C'est  à  Th.  Young^'^  que  revient  l'honneur  d'avoir  appliqué  le 
premier  aux  phénomènes  optiques  le  principe  des  interférences  tel 
que  nous  venons  de  l'énoncer,  et  de  l'avoir  démontré  expérimenta- 
lement. On  attribue  souvent,  mais  à  tort,  la  première  observation 
des  interférences  au  jésuite  Grimaldi,  auteur  d'un  ouvrage  sur  la 
lumière  publié  en  i665  ^^K  Dans  la  proposition  XXII  de  son  Traité, 
Grimaldi  dit,  il  est  vrai,  formellement  que,  dans  certains  cas,  deux 
Imoières  peuvent  s'affaiblir  réciproquement  par  leur  concours  ^^^ 
mais,  en  lisant  avec  attention  la  description  de  l'expérience  par  la- 
quelle il  prétend  justifier  cette  assertion,  on  reconnaît  qu'il  n'a  pu 
observer  de  véritables  bandes  d'interférence  dans  les  conditions  où 
il  s'était  placé.  Il  n'était  guidé  du  reste  par  aucune  considération 
théorique  de  quelque  valeur  :  complètement  irobu  des  idées  de  la 
scolastique  stérile  du  moyen  âge,  il  cherchait  seulement  à. savoir  si, 

t'J  Né  en  1778,  mort  en  1829. 

(*)  Phyaieo-Matheiis  de  lumine,  eoloribu9  et  iride,  Bononiœ,  i665. 

^^)  nlAimtn  àUquandoper  tui  communicatûmem  reddit  obtcui'ùn'em  tuptrficinn  corpnrit 
éietmdê  ae  priu»  iUuitratam,f>  Ce  passage  a  étë  traduit  dans  les  Ànn.  de  eh.  et  dephyt.,  (a), 
t.\,  p.  3o6,  mais  le  dernier  paragraphe  de  la  proposition  a  été  omis. 
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pour  employer  le  langage  des  përipaléticiens ,  la  lumière  est  une 
substnnee  ou  un  accident,  et,  croyant  avoir  démontré  qu'elle  est  un 
arridcnt,  il  ne  se  préoccupait  nullement  d'approfondir  sa  véritable 
nalure.  L'cxpénence  de  Grlmaldi,  telle  qu'elle  est  rapportée  par  son 
autour  dans  le  passage  que  nous  venons  de  citer,  consiste  à  recevoir 
les  rayons  directs  du  soleil  sur  deux  trous  trèsHStroils  et  voisins, 
percés  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure;  les  faisceaux  coniques 
transmis  par  ces  ouvertures  empiètent  l'un  sur  l'autre  à  une  certaine 
distance  des  ouvertures  et  sont  reçus  sur  un  écran.  Si  l'on  couvre 
d'abord  l'un  des  trous,  on  voit  le  seul  faisceau  lumineux  qui  subsiste 
peindre  sur  l'écran  un  cercle  lumineux  blanc,  entouré  d'un  anneau 
circulaire  moins  éclairé,  et  le  bord  extérieur  de  cet  anneau  présente 
une  légère  coloration  rouge.  Si  maintenant  on  laisse  passer  la  lu- 
mière par  les  deux  trous,  et  si  l'on  place  l'écran  de  façon  que  la  cir- 
conférence extérieure  de  l'anneau  qui  entoure  l'une  des  images  soit 
tangente  à  la  circonférence  qui  limite  le  cercle  blanc  lumineux  de 
l'autre  image  (fig.  18),  les 
circonférences  extérieures  des 
deux  anneaux  paraissent  plus 
sombres  dans  la  région  com- 
mune aux  deux  faisceatfli  vjne 
dans  les  points  où  ces  fais- 
ceaux sont  séparés.  Il  n'y  a 
là,  comme  on  voit,  qu'une 
Fig  iB.  observation  fortuite  d'un  phé- 

nomène Irès-complexe,  dont 
l'explication  complète  exigerait  la  connaissance  exacte  des  dimen- 
sions des  deux  (rous,  de  leur  dislance  mutuelle  et  de  leur  distance 
à  l'écran.  Bien  que  ces  données  ne  se  trouvent  pas  dans  la  descrip- 
tion de  Grimaldi,  on  peut  cependant  déterminer  approximative- 
ment les  conditions  dons  lesquelles  il  a  dû  opérer;  en  effet,  les 
deux  cônes  lumineux  qui  pénétraient  dans  la  chambre  noire  par  les 
deux  trous  avaient  une  ouverture  angulaire  égale  au  diamètre 
apparent  du  soleil,  c'est-à-dire  à  33  minutes;  d'après  ce  qu'on 
peut  conjecturer  en  se  fondant  sur  les  termes  dont  se  sert  Grimaldi, 
la  pi^^nélralion  dos  deux  cônes  devait  avoir  lieu  à  une  distance  des 
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ouvertures  au  moins  égale  à  i  mètre,  d'où  il  résulte  que  l'écarté- 
ment  des  deux  trous  était  au  moins  égal  à  o'",oi.  Dans  ces  cir- 
constances, la  théorie  montre  que  les  bandes  d'interférence  se- 
raient restées  complètement  invisibles,  même  si  la  source  lumineuse 
avait  eu  des  dimensions  angulaires  insensibles  ;  mais  en  réalité 
cette  source  lumineuse  était  le  soleil,  dont  le  diamètre  apparent  a 
une  influence  très-appréciable  sur  les  phénomènes;  chaque  point  de 
la  surface  solaire  donnant  naissance  à  un  système  particulier  de 
franges  et  ces  différents  systèmes  empiétant  les  uns  sur  les  autres, 
les  bandes  d'interférence  n'auraient  pu  apparaître  dans  aucun  cas. 
Nous  devons  donc  regarder  comme  surabondamment  prouvé  que  les 
apparences  observées  par  Grimaldi  sont  dues  uniquement  à  la  dif- 
fraction; la  théorie  indique  que,  même  avec  une  source  lumineuse 
d'un  diamètre  apparent  aussi  considérable  que  celui  du  soleil, 
pourvu  que  l'ouverture  par  laquelle  passent  les  rayons  soit  suffi- 
samment étroite,  l'image  lumineuse  reçue  sur  un  écran  doit,  par 
suite  de  phénomènes  de  diffraction,  se  colorer  sur  les  bords,  et  si 
deux  images  de  ce  genre  viennent  à  empiéter  l'une  sur  l'autre,  le 
contraste  entre  les  différentes  teintes  peut  simuler  un  décroissement 
d*intensité  dans  la  partie  commune. 

Le  paragraphe  qui  termine  la  proposition  XXII  de  l'ouvrage  de 
•Grimaldi  achève  de  montrer  qu'il  n'a  jamais  aperçu  les  véritables 
bandes  d'interférence.  Il  y  dit,  en  effet,  qu'on  peut  observer  les 
mêmes  apparences  que  dans  l'expérience  rapportée  plus  haut,  en 
pratiquant  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure  deux  fentes  éloignées 
l'une  de  l'autre  et  en  amenant  à  l'aide  d'un  miroir  les  deux  faisceaux 
lumineux  à  concourir  en  un  même  point,  conditions  dans  lesquelles, 
vu  la  grande  différence  qui  existe  entre  les  chemins  parcourus  par 
les  rayons,  le  phénomène  des  interférences  doit  évidemment  être 
tout  à  fait  invisible. 

Young  du  reste  n'avait  pas  connaissance  des  expériences  de  Gri- 
maldi, et  il  est  facile  de  suivre  la  filiation  des  idées  qui  l'amenèrent 
à  la  conception  théorique  du  principe  des  interférences.  11  débuta 
dans  la  science  par  une  thèse  sur  l'accommodation  de  l'œil  aux  diffé- 
rentes distances  ^^\  travail  très-important  au  point  de  vue  physiolo- 

(1)  Youog  eierçait  la  profession  de  piédçcin. 
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gique,  mais  où  on  ne  trouve  rien  qui  ressemble  à  une  théorie  de  la 
lumière.  Plus  tard  l'étude  du  mécanisme  de  la  voix  humaine  le  con- 
duisit à  des  recherches  sur  les  tuyaux  sonores  et  sur  l'acoostique  en 
général,  où  il  eut  occasion  d'observer  les  effets  de  la  superposition 
d'ondes  d'origines  différentes.  Lorsqu'il  aborda  l'étude  de  l'optique, 
il  fut,  presque  dès  l'abord,  éloigné  de  la  doctrine  de  l'émission,  qui 
jouissait  alors  en  Angleterre  d'une  faveur  à  peu  près  exclusive,  par 
la  complexité  des  hypothèses  que  nécessite  dans  cette  théorie  l'expli- 
cation de  chaque  phénomène  nouveau  et  surtout  par  l'impossibilité 
où  elle  se  trouve  de  rendre  compte  des  effets  produits  par  le  croise- 
ment d'une  infinité  de  rayons  au  foyer  d'une  lentille.  Adoptant  dès 
lors  le  système  des  ondes,  il  dut  nécessairement  se  demander  si  les 
ondes  lumineuses  ne  peuvent  pas  se  superposer  comme  les  ondes 
sonores,  et  si  cette  superposition  ne  doit  pas  donner  naissance  à  des 
maxima  et  à  des  minima  alternatifs  de  lumière.  C'est  le  phénomène 
des  battements  qui  paraît  avoir  suggéré  à  Young  la  première  idée 
de  l'interférence  des  vibrations  ^^l  Les  ondulations  d'où  résultent  les 
battements  no  sont  ni  de  même  origine  ni  de  même  période;  mais,  si 
les  périodes  sont  peu  différentes,  ces  vibrations  se  trouvent  alterna- 
tivement dans  les  conditions  favorables  à  leur  renforcement  ou  à  leur 
affaiblissement;  ces  effets  contraires  deviennent  sensibles  à  l'oreille 
et  constituent  ce  qu'on  appelle  les  temps  forts  et  les  temps  faibles,- 
i'intervalh;  qui  sépare  un  temps  fort  du  temps  faible  suivant  étant 
d'autant  plus  long  (|ue  les  périodes  des  deux  mouvements  vibratoires 
se  rapprocli(^iit  plus  d'être  égales. 

(In  passage  d(^  ^ewton  a  été  aussi  plusieurs  fois  mentionné  par 
Young  comme  étant  la  seule  trace  qu'il  ail  trouvé,  dans  les  ouvrages 
antérieurs  à  lui,  du  principe  en  vertu  duquel  des  ondes  d'origines 
différentes  |)euvent  se  détruire  dans  certaines  circonstances  :  ce  pas- 
sage l'sl  n»latif  c^  re\|)lication  de  marées  anormales  observées  par 

^'^  Le  priiiripH  dos  intorférenccs  a  ét(!  énoncé  pour  la  première  fois  par  Young  dans  son 
Méinoin,'  :  On  llic  Tlioory  of  Lighl  and  Colours  {PhiLTr.,  1802,  p.  la,  el  MiscellaneouM 
Workê  yi  f ,  p.  I  /lo).  Mais,  dans  un  Mémoire  plus  ancien  qui  a  pour  titre:  Experiments  and 
InquiricN  n>8pi'cting  Sound  and  Ligbt  {Phil.  Tr.,  1800,  p.  106),  on  trouve  un  passage 
sur  l'annlogie  qui  existe  entre  les  lois  des  anneaux  colorés  et  celUs  des  tuyaux  fermés, 
lequel,  rapproché  de  l'explication  qui  est  donnée  de  ces  dernières  lois,  montre  que  Young 
était  déjà  à  cette  époque  familiarisé  avec  la  notion  des  interférences. 
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Haliey  dans  la  mer  de  Chine  pendant  un  voyage  de  circumnavigation 
à  la  6n  du  xvii'  siècle ^^^  Haliey  avait  constaté  que,  dans  un  port  de 
la  Gocbincbine  du  nom  de  Batcha,  les  marées  sont  très-faibles,  et 
que  deux  fois  par  lunaison,  aux  époques  où  la  lune  se  trouve  dans 
le  plan  de  l'équateur,  elles  sont  complètement  nulles.  Newton  re- 
marque que ,  la  mer  de  Chine  n'ayant  qu'une  étendue  relativement 
peu  considérable  (5oo  lieues  environ  du  nord  au  sud  et  soo  lieues 
de  Test  à  l'ouest),  les  marées  qui  peuvent  y  prendre  naissance  ne 
peuvent  être  appréciées  avec  les  procédés  ordinaires  d'observation  ; 
les  marées  qu'on  y  observe  sont  donc  dues  aux  ondes  océani(]ues 
qui  pénètrent  dans  cette  mer  par  les  deux  détroits  situés  au  nord 
et  au  sud  de  l'archipel  des  Philippines.  Par  suite,  si  un  port  de 
cette  mer  se  trouve  dans  une  situation  telle  que  la  marée  haute 
venant  du  sud  y  arrive  en  même  temps  que  la  marée  basse  venant 
du  nord,  et  réciproquement,  le  niveau  des  eaux  ne  subira  que  des 
variations  peu  marquées,  et  restera  constant  lorsque,  la  lune  étant 
dans  le  plan  de  Téquateur,  il  y  a  égalité  entre  les  deux  marées  con- 
sécutives d'un  même  jour.  C'est  en  généralisant  cette  explication  de 
Newton  que  Young  fut  conduit  à  énoncer  le  principe  des  interfé- 
rences sous  la  forme  générale  que  nous  avons  indiquée  plus  haut; 
il  eut  soin  d'ajouter  que,  les  durées  des  vibrations  n'étant  pas  les 
mêmes  pour  les  rayons  de  différentes  couleurs,  le  concours  de  deux 
faisceaux  de  lumière  blanche  ayant  parcouru  des  chemins  différents 
doit  produire  non-seulement  des  alternatives  de  lumière  et  d'obscu- 
rité, mais  encore  des  images  colorées  dont  les  teintes  se  suivent  et 
se  répètent  d'après  des  lois  régulières. 

Young  se  contenta  d'abord  d'affirmer  le  principe  des  interférences 
comme  une  conséquence  immédiate  de  la  théorie  des  ondes,  et  d'en 
montrer  toute  l'utilité  dans  l'explication  d'un  grand  nombre  de  phé- 
nomènes; ce  fut  quelques  années  plus  tard  seulement  qu'une  obser- 
vation fortuite  le  mit  sur  la  voie  d'une  démonstration  expérimentale 
directe  qui  lui  avait  manqué  jusque-la.  Ayant  eu  occasion  d'ob- 
server l'ombre  d'un  cheveu  éclairé  par  une  fente  lumineuse  très- 
étroite,  il  remarqua  au  milieu  de  l'ombre  une  frange  blanche  cl 
brillante  entre  deux  franges  sombres.  Il  répéta  l'expérience  en  substi- 

^'    PkiloêopKim  natwalin  prinripia  mathenuitien ,  liv.  3 ,  prop.  XXIV. 
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tuant  au  cheveu  un  rectangle  opaque  très-étroit,  et  reconnut  dans 
rombre  de  ce  rectangle  une  série  de  franges  alternativement  bril- 
lantes et  obscures.  La  frange  centrale  est  blanche  et  bordée  de  devx 
franges  obscures;  les  autres  franges  brillantes  sont  colorées  très- 
sensiblement  et  d'autant  plus  qu'on  s'éloigne  davantage  du  miliea 
de  l'ombre  ^^^  Young  fit  de  plus  une  observation  très-importante: 
en  arrêtant  avec  un  écran  opaque  la  portion  de  lumière  qui  passait 
dans  le  voisinage  d'un  des  bords  de  l'écran,  il  vit  disparaître  com- 
plètement les  franges  qui  existaient  à  l'intérieur  de  l'ombre.  Il  était 
difficile  après  cela  de  se  refuser  à  admettre  que  ces  franges  sont  dues 
au  concours  des  rayons  qui  passent  près  des  deux  bords  opposés  de 
l'écran  opaque.  Quant  à  la  pénétration  de  ces  rayons  dans  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique,  ce  n'était  pas  une  difficulté  à  cette  époque: 
la  déviation  ou,  comme  on  disait  depuis  Newton,  Vinjlexion  des  rayons 
lumineux  par  les  bords  des  écrans  opaques  était  regardée  par  tous 
les  physiciens  comme  un  fait  prouvé  par  l'expérience ,  et  dont  on 
rendait  compte  d'une  manière  assez  naturelle  par  l'hypothèse  d'une 
condensation  de  l'air  atmosphérique  dans  le  voisinage  de  la  surface 
des  corps. 

Young  imagina  une  secoride  expérience ,  plus  concluante  encore, 
pour  démontrer  l'existence  des  interférences  lumineuses  ^*^^  Il  fit  arri- 
ver le  faisceau  des  rayons* solaires  transmis  par  un  trou  étroit ,  prati- 
qué dans  le  volet  de  la  chambre  obscure,  sur  deux  autres  trous  étroits 
et  voisins,  percés  dans  un  écran  opaque;  il  reçut  sur  un  second 
écran  les  deux  cônes  lumineux  dilatés  par  la  diflVaction  de  manière 
à  empiéter  Tun  sur  l'autre,  et,  dans  Tombre  de  la  partie  opaque 
située  entre  les  deux  ouvertures  du  premier  écran ,  il  aperçut  une 
série  de  bandes  très-fines,  alternativement  brillantes  et  obscures. 
Ces  bandes  étaient  d'autant  plus  étroites  que  la  distance  qui  séparait 
les  deux  trous  était  plus  grande.  Elles  disparaissaient  dès  qu'on  fer- 
mait l'un  de  ces  deux  trous;  elles  disparaissaient  également  lorsqu'au 
faisceau  unique  originaire  d'un  trou  étroit  on  substituait  la  lumière 
solaire  directe  ou  celle  d'une  flamme  artificielle,  c'est-à-dire  quand 

(')  Experiments  and  Calculations  relative  to  Physical  Oplics,  expçr.  i  et  a  (Phil.  7r., 
1806,  p.  1,  et  MitcêUaneoui  Workt,  1. 1,  p.  179]. 
^^^  Lecture*  on  Natural  Phil<^ophy,  p.  36&. 
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on  revenait  à  la  disposition  adoptée  par  Grimaidi.  Les  bandes  occu- 
paient d'ailleurs  exacteihent  les  positions  où ,  d'après  la  théorie ,  les 
mouvements  vibratoires  devaient  se  renforcer  ou  s'affaiblir  récipro* 
quement. 

Les  expériences  de  Young,  si  ingénieuses  qu'elles  fussent,  n'é- 
taient cependant  pas  à  l'abri  de  toute  objection  :  les  rayons  qu'il 
faisait  interférer  étaient  des  rayons  diffractés,  c'est-à-<dire  modifiés 
par  un  phénomène  dont  la  nature  était  encore  mal  connue,  et  les 
partisans  de  la  doctrine  de  l'émission  pouvaient  soutenir,  avec  quel- 
que apparence  <le  raison,  que  les  interférences  n'étaient  qu'une 
parlicularité  propre  aux  phénomènes  de  diffraction.  Aussi  Fresnel 
crut-il  plus  tard  nécessaire  d'établir  que  la  propriété  d'interférer 
entre  eux  n'appartient  pas  uniquement  aux  rayons  que  la  diffraction 
a  détournés  de  leur  direction  initiale,  et  qu'elle  peut  être  manifestée 
par  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  dans  les  conditions  les  plus 
diverses  :  c'est  ce  qu'il  prouva  surtout  au  moyen  de  la  célèbre  expé- 
rience des  deux  miroirs^'). 

16.  Fécondité    du    principe    des   InterféreneMU  —  Si 

Young  ne  s'est  peut-être  pas  montré  assez  difficile  pour  la  démons- 
tration expérimentale  de  son  principe  fondamental,  il  a  su  du  moins 
en  prouver  l'immense  fécondité  en  en  faisant  sortir  l'explication 
simple  et  facile  d'un  grand  nombre  de  phénomènes.  Ces  travaux  se 
trouvent  surtout  exposés  dans  les  trois  Mémoires  qui  ont  respective- 
ment pour  titres  :  On  the  Tlieory  of  Ltghl  and  Colours^'^^;  An  Account 
ofSome  Cases  oftlie  Production  ofColours  not  hitherto  described^^^  ;  Ex^ 
periments  and  Calculattons  relative  ta  Physical  Optics^^K  Ils  ont  été  ré- 
sumés ultérieurement  d'une  manière  systématique  dans  les  Lectures 
an  Natural  Philosophy^  publiées  en  1807. 

Young  s'occupe  en  premier  lieu  des  anneaux  colorés  des  plaques 

^'^  Celte  mémorable  expérience,  qui  date  de  ia  fin  de  mars  1816,  est  décrite  pour  la 
première  foin  dans  une  note  d'Arago  intitulée:  Remarques  sur  Tinflnence  mutuelle  de  deux 
faîflceaux  lumineux  qui  se  croisent  sous  un  très-petit  angle  (  Ann,  de  chim,  el  de  phyt. ,  (  a  ) , 
1,  33s). 

^*)  Phil,  Tr.,  iSoSL,  p.  19,  el  Mitcell.  Workt,  i,  I,  p.  160. 

W  PkU.  Tr.,  180a,  p.  387,  eiMitcell.  WorlcM,  t.  I,  p.  170. 

<•>  fkU,  Tr.,  i8ofi  ,  p.  1,  et  MûceU,  Worki,  1. 1 ,  p.  1 79. 
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minces,  dont  Newton  avait  déterminé  les  lois  avec  tant  d'exactitude. 
11  se  borne  d'abord  à  considérer  les  anneaui  vus  par  rëflerion  soos 
rincidence  normale,  et  remarque  que,  la  différence  des  chemins 
parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  sur- 
face de  la  lame  ét^t  alors  égale  au  double  de  l'épaisseur  de  cette 
lame ,  il  semble  qu'on  doive  avoir  un  maximum  ou  un  minimum  de 
lumière,  suivant  que  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  considéré  est 
un  multiple  pair  ou  impair  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation 
dans  la  substance  qui  forme  la  lame,  c'est-^-dire  du  quart  de  la 
longueur  que  parcourt  la  lumière  dans  cette  substance  pendant  la 
durée  d'une  vibration.  Or  c'est  précisément  l'inverse  qui  a  lieu»«car 
le  centre  des  anneaux,  qui  correspond  au  point  où  la  différence  des 
chemins  parcourus  est  nulle ,  est  entièrement  noir  au .  lieu  d'être 
blanc.  Pour  rendre  compte  de  cette  contradition  entre  la  théorie 
et  l'expérience,  Young  est  obligé  de  faire  une  hypothèse  accessoire» 
et  d'admettre  que  l'une  des  deux  réflexions  qui  ont  lieu  sur  les  sur- 
faces de  la  lame  mince  imprime  aux  rayons  une  modification  équi- 
valant a  l'addition  d'une  demi-longueur  d'ondulation  au  chemin 
parcouru  par  ces  rayons  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  un  change- 
ment de  signe  dans  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire.  Par  cette 
supposition  les  conditions  d'interférence  se  trouvent  renversées, 
c'est-à-dire  qu'on  doit  observer  des  maxima  de  lumière  dans  les 
points  oij  l'épaisseur  de  la  lame  est  un  multiple  impair  du  quart 
de  la  longueur  d'ondulation,  des  minima  dans  les  points  oii  cette 
épaisseur  est  un  multiple  pair  du  quart  de  la  longueur  d'ondula- 
tion ,  et  l'accord  avec  l'expérience  se  trouve  ainsi  rétabli. 

L'expérience  indique  seulement  que  l'une  des  deux  réflexions  doit 
èite  accompagnée  de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation , 
tandis  que  l'autre  ne  présente  rien  de  semblable,  mais  ne  fait  pas 
connaître  quelle  est  celle  des  deux  réflexions  qui  produit  cette  mo- 
dification dans  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire.  L'analogie  qui 
existe  entre  la  réflexion  de  la  lumière  et  celle  d'une  bille  élastique 
qui  vient  frapper  un  corps  dur  fit  penser  à  Young  que  la  perte  d'une 
demi-longueur  d'ondulation  doit  avoir  lieu  lorsque  le  rayon  se  ré- 
fléchit sur  un  milieu  où  l'éther  est  plus  dense  que  dans  celui  où 
il  se  propage,  c'est-à-dire  à  la  seconde  surface  dans  l'expérience 
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des  anneaux  colorés;  car,  en  assimilant  la  propagation  de  la  lumière 
à  celle  du  son,  on  voit  que  sa  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  la  densité  de  l'éther,  et,  comme  la  théorie  des 
ondes  montre  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  un  milieu  varie  en 
sens  inverse  de  la  réfrangibilité  de  ce  milieu,  la  densité  de  Téther 
doit  être  d'autant  plus  considérable  dans  un  corps  que  ce  corps  est 
plus  réfringent ,  et  par  conséquent  plus  grande  dans  le  verre  que 
dans  l'air. 

Young  a  cherché  à  justifier  l'hypothèse  de  la  perte  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation  dans  la  réflexion  à  la  surface  d'un  corps  plus 
réfringent.  Il  remarque  d'abord  que  les  anneaux  vus  par  transmis- 
sion sont  à  centre  blanc,  et  que,  par  conséquent,  pour  ces  anneaux 
le  principe  des  interférences  peut  s'appliquer  sans  modification;  ces 
anneaux  sont  en  effet  dus  à  l'interférence  des  rayons  transmis  direc- 
tement avec  ceux  qui  ont  été  réfléchis  deux  fois  dans  l'intérieur  de 
la  lame  sur  la  surface  du  verre,  ce  qui  doit  produire,  d'après  la 
supposition  admise,  la  perte  d'une  longueur  entière  d'ondulation, 
perte  dont  il  n'y  a  pas  à  tenir  com|)te  en  posant  les  conditions  d'in- 
terférence. Il  cite  ensuite  une  expérience  très-ingénieuse  et  Irès- 
concluante,  qui  consiste  à  observer  par  réflexion  les  anneaux  que 
donne  un  système  composé  d'une  lentille  de  crown  et  d'une  plaque 
de  flint  entre  lesquelles  on  introduit  de  l'essence  de  sassafras, 
liquide  dont  l'indice  de  réfraction  est  intermédiaire  entre  celui  du 
crown  et  celui  du  flint ^^^;  ces  anneaux  sont  à  centre  blanc,  ce  qui 
s'explique  en  remarquant  que  les  deux  réflexions  ont  lieu  dans  ce 
cas  avec  changement  de  signe. 

Young  a  fait  servir  encore  le  phénomène  des  anneaux  colorés  à 
la  détermination  des  longueurs  d'ondulation  correspondant  aux  dif- 
férentes couleurs.  De  ce  que  le  premier  anneau  violet  a  un  diamètre 
plus  petit  que  le  premier  anneau  rouge,  il  conclut  immédiatement 
que  la  longueur  d'ondulation  va  en  décroissant  à  mesure  que  la  ré- 
frangibilité augmente.  Gomme  d'ailleurs  le  phénomène  de  l'aberra- 
tion et  les  observations  astronomiques  montrent  que  dans  le  vide  et 
dans  Tair  la  vitesse  de  propagation  est  très-sensiblement  la  même 

(*)  L*iiidice  da  crown  est  i,5o,  celui  du  flint  1,576,  celui  de  Tessence  de  sassafras  i,53. 
On  peut  muà  employer  Thuile  de  girofle ,  dont  Tindice  est  1 ,54 . 
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minces,  dont  Newton  avait  déterminé  les  lois  avec  tant  d'exactitude. 
11  se  borne  d'abord  à  considérer  les  anneaux  vus  par  réflexion  soos 
l'incidence  normale,  et  remarque  que,  la  différence  des  chemins 
parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  sur- 
face de  la  lame  ét^nt  alors  égale  au  double  de  l'épaisseur  de  cette 
lame ,  il  semble  qu'on  doive  avoir  un  maximum  ou  un  minimum  de 
lumière,  suivant  que  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  considéré  est 
un  multiple  pair  ou  impair  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation 
dans  la  substance  qui  forme  la  lame,  c'est-à-dire  du  quart  de  la 
longueur  que  parcourt  la  lumière  dans  cette  substance  pendant  la 
durée  d'une  vibration.  Or  c'est  précisément  l'inverse  qui  a  lieu  »«  car 
le  centre  des  anneaux,  qui  correspond  au  point  où  la  différence  des 
chemins  parcourus  est  nulle,  est  entièrement  noir  au. lieu  d'être 
blanc.  Pour  rendre  compte  de  cette  contradition  entre  la  théorie 
et  Texpérience,  Young  est  obligé  de  faire  une  hypothèse  accessoire, 
et  d'admettre  que  l'une  des  deux  réflexions  qui  ont  lieu  sur  les  sur- 
faces de  la  lame  mince  imprime  aux  rayons  une  modification  équi- 
valant à  l'addition  d'une  demi-longueur  d'ondulation  au  chemin 
parcouru  par  ces  rayons  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  un  change- 
ment de  signe  dans  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire.  Par  cette 
supposition  les  conditions  d'interférence  se  trouvent  renversées, 
c'est-à-dire  qu'on  doit  observer  des  maxima  de  lumière  dans  les 
points  où  l'épaisseur  de  la  lame  est  un  multiple  impair  du  quart 
de  la  longueur  d'ondulation,  des  minima  dans  les  points  où  cette 
épaisseur  est  un  multiple  pair  du  quart  de  la  longueur  d'ondula- 
tion ,  et  l'accord  avec  l'expérience  se  trouve  ainsi  rétabli. 

L'expérience  indique  seulement  que  l'une  des  deux  réflexions  doit 
être  accompagnée  de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation , 
tandis  que  l'autre  ne  présente  rien  de  semblable,  mais  ne  fait  pas 
connaître  quelle  est  celle  des  deux  réflexions  qui  produit  cette  mo- 
dification dans  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire.  L'analogie  qui 
existe  entre  la  réflexion  de  la  lumière  et  celle  d'une  bille  élastique 
qui  vient  frapper  un  corps  dur  fit  penser  à  Young  que  la  perte  d'une 
demi-longueur  d'ondulation  doit  avoir  lieu  lorsque  le  rayon  se  ré- 
fléchit sur  un  milieu  où  l'éther  est  plus  dense  que  dans  celui  où 
il  se  propage,  c'est-à-dire  à  la  seconde  surface  dans  l'expérience 
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des  anneaux  colorés;  car,  en  assimilant  la  propagation  de  la  lumière 
à  celle  du  son,  on  voit  que  sa  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  la  densité  de  l'éther,  et,  comme  la  théorie  des 
ondes  montre  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  un  milieu  varie  en 
sens  inverse  de  la  réfrangibilité  de  ce  milieu,  la  densité  de  Téther 
doit  être  d'autant  plus  considérable  dans  un  corps  que  ce  corps  est 
plus  réfringent,  et  par  conséquent  plus  grande  dans  le  verre  que 
dans  Fair. 

Young  a  cherché  à  justifier  l'hypothèse  de  la  perte  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation  dans  la  réflexion  à  la  surface  d'un  corps  plus 
réfringent.  Il  remarque  d'abord  que  les  anneaux  vus  par  transmis- 
sion sont  à  centre  blanc^  et  que,  par  conséquent,  pour  ces  anneaux 
le  principe  des  interférences  peut  s'appliquer  sans  modification;  ces 
anneaux  sont  en  effet  dus  à  l'interférence  des  rayons  transmis  direc- 
tement avec  ceux  qui  ont  été  réfléchis  deux  fois  dans  l'intérieur  de 
la  lame  sur  la  surface  du  verre,  ce  qui  doit  produire,  d'après  la 
supposition  admise,  la  perte  d'une  longueur  entière  d'ondulation, 
perte  dont  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  en  posant  les  conditions  d'in- 
terférence. Il  cite  ensuite  une  expérience  très-ingénieuse  et  très- 
concluante,  qui  consiste  à  observer  par  réflexion  les  anneaux  que 
donne  un  système  composé  d'une  lentille  de  crown  et  d'une  {)laquc 
de  flint  entre  lesquelles  on  introduit  de  l'essence  de  sassafras, 
liquide  dont  l'indice  de  réfraction  est  intermédiaire  entre  celui  du 
crown  et  celui  du  flint  ^'^;  ces  anneaux  sont  à  centre  blanc,  ce  qui 
s'explique  en  remarquant  que  les  deux  réflexions  ont  lieu  dans  ce 
cas  avec  changement  de  signe. 

Young  a  fait  servir  encore  le  phénomène  des  anneaux  colorés  à 
la  détermination  des  longueurs  d'ondulation  correspondant  aux  dif- 
férentes couleurs.  De  ce  que  le  premier  anneau  violet  a  un  diamètre 
plus  petit  que  le  premier  anneau  rouge,  il  conclut  immédiatement 
que  la  longueur  d'ondulation  va  en  décroissant  à  mesure  que  la  ré- 
frangibilité augmente.  Gomme  d'ailleurs  le  phénomène  de  l'aberra- 
tion et  les  observations  astronomiques  montrent  que  dans  le  vide  et 
dans  Tair  la  vitesse  de  propagation  est  très-sensiblement  la  même 

^')  L^indice  du  crown  est  i,5o,  celui  du  flint  1,576,  celui  de  Tessence  de  sassafras  i,53. 
On  peot  aiiflri  employer  rhuile  de  girofle ,  dont  Tindice  est  1 ,54 . 
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pour  les  rayons  de  toute  couleur,  on  peut  poser  la  formule 

X==t?T, 

V  étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  l'air  et  T  la 
durée  de  la  vibration  pour  le  rayon  simple  dont  la  longueur  dW 
dulation  est  X.  Cette  formule  a  permis  k  Young  de  résoudre  défini- 
tivement la  question  posée  par  Euler  et  d'affirmer  que  les  vibrations 
les  plus  rapides  sont  celles  des  rayons  les  plus  réfrangibles.  Enfin, 
ayant  mesuré  les  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent 
aux  anneaux  des  différentes  couleurs,  il  a  pu  dresser  un  tableau  des 
valeurs  de  X  et  par  suite  aussi  des  valeurs  de  T  pour  les  princi- 
pales couleurs  prismatiques. 

•Young  n'a  pas  été  moins  heureux  dans  l'application  du  principe 
des  interférences  à  la  théorie  des  anneaux  colorés  produits  par  les 
plaques  épaisses,  déjà  étudiés  par  Newton  ^*l  Ces  anneaux  étaient 
attribués  par  Newton  aux  rayons  diffusés  par  la  seconde  surface  de 
la  plaque,  ce  qui  l'obligeait  à  supposer,  contrairement  à  l'expérience, 
(|ue  cette  seconde  surface  possède,  à  un  degré  très-sensible,  la 
faculté  de  diffuser  la  lumière  en  tous  sens.  Young,  au  contraire, 
s'appuyant  sur  ce  fait  que  les  anneaux  sont  d'autant  plus  visibles 
(jue  la  seconde  surface  possède  un  plus  grand  pouvoir  réflecteur  et 
la  première  un  plus  grand  pouvoir  diffusif ,  les  expliqua  par  l'inter- 
férence des  rayons  diffusés  par  réfraction  à  la  première  surface  et 
réfléchis  régulièrement  par  la  seconde  avec  les  rayons  réfractés  ré- 
(;ulièrement  à  la  première  surface,  réfléchis  régulièrement  par  la 
seconde,  puis  enfin  diffusés  par  la  première;  il  put  ainsi  rendre 
compte  des  principales  particularités  du  phénomène.  La  théorie  des 
couleurs  des  plaques  épaisses  est  d'ailleurs  assez  délicate  et  exige 
des  développements  que  l'on  trouvera  plus  loin. 

Les  couleurs  des  plaques  mixtes  [mixed  plates) ^  que  l'on  obtient 
en  introduisant,  entre  une  lentille  et  une  plaque  de  verre,  deux  li- 
quides non  miscibles,  tels  que  l'eau  et  l'huile,  ont  aussi  attiré  l'at- 
tention de  Young  et  ont  été  expliquées  par  lui  au  moyen  des  inter- 
férences ^^^.  11  faut  seulement,  dans  ce  cas,  tenir  compte,  lorsqu'on 

^'^  Optique,  liv.  II,  part.  if. 

('>  Lecture»  on  Natural  Philoêovhy,  p.  869. 
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évalue  la  différence  des  chemins  parcourus,  de  la  différence  des  vi- 
tesses de  la  lumière  dans  les  deux  liquides  :  si  t;  et  v'  désignent  ces 
deux  vitesses,  et  si  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  où  elle  est  tra- 
versée par  les  rayons  qui  interfèrent  est  égale  à  c,  il  y  aura  affai- 
blissement ou  renforcement  suivant  que  la  quantité  - — ^est  égale 

k  un  nombre  impair  ou  pair  de  demi-durées  de  vibrations.  H  est  du 
reste  assez  difficile  d'obtenir  d'une  manière  nette  ces  couleurs  des 
plaques  mixtes  :  il  ne  s'agit  pas  en  effet  d'introduire  entre  les  deux 
verres  une  émulsion  d'huile  dans  l'eau,  car  alors  on  se  trouverait 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  n'y  avait  qu'un  seul  liquide  :  il 
faut  s'arranger  de  façon  que  certains  rayons  passent  uniquement  à 
travers  l'eau,  et  d'autres,  très-voisins  des  premiers,  uniquement  à 
travers  l'huile ,  et  pour  cela  on  doit  introduire  d'abord  l'un  des  li- 
quides entre  les  verres ,  puis  faire  arriver  l'autre  dans  les  vides  que 
le  premier  a  laissés  ^^K 

Enfin  Young  rattacha  au  principe  des  interférences  la  théorie 
des  arcs  dits  supplémentaires  ou  surnuméraires  qui,  lorsque  l'arc-en- 
ciel  est  brillant,  apparaissent  souvent  en  dedans  de  l'arc  intérieur 
et  en  dehors  de  l'arc  extérieur.  Il  les  attribua  à  l'interférence  des 
rayons  qui,  étant  entrés  dans  la  goutte  d'eau,  les  uns  au-dessus,  les 
autres  au-dessous  des  rayons  efficaces,  en  émergent  parallèlement 
après  avoir  suivi  des  chemins  différents  dans  le  liquide  et  acquis 
ainsi  une  certaine  différence  de  marche. 

17.  État  de  la  sclenee  lors  des  premiers  travaux  de 
Freanel*  —  L'admiration  qu'inspirent  les  travaux  de  Young  n*en 
doit  pas  dissimuler  les  imperfections.  Son  peu  de  goût  pour  l'expé- 
rience Ta  presque  toujours  empêché  de  soumettre  les  conséquences 
qu'il  tirait  de  la  théorie  au  contrôle  rigoureux  des  vérifications  nu- 
mériques ;  il  se  contentait  souvent  d'expliquer  en  gros  les  phéno- 
mènes à  l'aide  d'aperçus  plus  ou  moins  vagues  et  se  trouvait  ainsi 
entraîné  à  passer  a  côté  des  difficultés  sans  les  apercevoir  et  même 
à  commettre  d'assez  graves  erreurs. 

^)  Surjes  eoulenn  des  plaques  mixtes,  voyei  Biiwstii,  On  tlie  Colours  of  Mixed  Plates 
(Pfct/.  Tr.,  i838,p.  78). 
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Ce  défaut  de  rigueur  est  sensible  dans  l'explication  que  Young  a 
donnée  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  ,  et  où  il  ne  fait  guère  que 
reproduire  la  théorie  de  Huyghens  sans  en  voir  l'insuffisance,  en  se 
bornant  à  ajouter  que  sur  l'onde  enveloppe  les  mouvements  vibr<v 
toiros  sont  concordants ,  tandis  que  sur  toute  autre  surface  ils  ar- 
rivent au  bout  de  temps  inégaux  et  sont  par  conséquent  discor- 
dants ^*).  Quant  à  la  théorie  qu'il  a  donnée  de  la  diffraction,  elle  esl 
entièrement  inexacte.  Sans  se  prononcer  bien  clairement  sur  ce 
point,  il  admet  la  pénétration  de  la  lumière  dans  l'intérieur  de 
l'ombre  géométrique  ,  sans  doute  comme  un  résultat  de  la  conden- 
sation de  l'air  dans  le  voisinage  de  la  surface  des  écrans  opaques,  et 
alors  les  franges  intérieures  s'expliquent  par  l'interférence  des  rayons 
infléchis  par  les  deux  bords  de  l'écran.  Quant  aux  franges  extérieures 
à  l'ombre,  il  les  attribue  à  l'interférence  des  rayons  directs  avec  les 
rayons  réfléchis  sur  les  bords  du  corps  opaque,  en  remarquant  que, 
l'incidence  étant  très-près  d'être  rasante ,  l'intensité  des  rayons  ré- 
fléchis doit  être  comparable  à  celle  des  rayons  directs  ^^\ 

Cet  aperçu,  séduisant  au  premier  abord,  et  que  Fresnel  avait 
adopté  dans  ses  premiers  travaux  sur  la  diffraction  ^^\  ne  résista  pas 
aux  expériences,  dues  à  Fresnel  lui-même,  qui  démontrèrent  que 
l'aspect  des  franges  de  diffraction  esl  complètement  indépendant  de 
la  nature  et  du  degré  de  poli  des  bords  des  écrans  opaques,  ce  qui 
exclut  l'idée  que  la  réflexion  des  rayons  sur  ces  bords,  ou  la  conden- 
sation de  l'atmosphère  dans  leur  voisinage,  exercent  une  influence 
sur  le  phénomène  ^^^  Fresnel  remarqua  d'abord  que  le  tranchant  et 
le  dos  d'un  rasoir  donnent  des  franges  de  même  largeur  et  de  même 
intensité  :  dans  une  seconde  expérience  il  observa  les  franges  pro- 
duites par  un  système  formé  de  deux  cylindres  de  cuivre  d'un  cen- 
timètre de  diamètre  ,  placés  très-près  l'un  de  l'autre,  puis  substitua 

à  ce  système  une  lame  de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée ,  sauf  sur 

•« 

C'  On  ilio  Theory  oFLight  and  Golours  (MiicelL  Works,  L  1,  i5o). 

^'^   Ijpclurtut  on  Natural  Philosophy,  p.  365. 

'^^'  (/est  dans  le  Supplément  au  deuxième  Mémoire  sur  la  diflfraclion  {Œuvrei  eomplètrt 
lie  Freitnely  l.  1 ,  p.  139)  que  se  trouvent  exposées  pour  la  première  fois  les  véritables 
causes  m^^caniques  de  la  diffraction. 

^^^  Supplément  au  deuxième  Mémoire  sur  la  diffraction  (Œunoret  cùtnplètei ,  1. 1 ,  p.  1 68). 
—  Mémoire  sur  la  diff'raction  {Œuvrei  complétée,  1. 1,  p.  980). 
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une  bande  dont  la  largeur  élait  précisément  égale  à  la  distance  (|ui 
séparait  les  deux  cylindres  de  cuivre,  et  vit  les  franges  conserver 
exacleinent  le  même  aspect.  Un  peu  plus  tard ,  après  que  Fresnel 
eut  donné  sa  théorie  de  la  diffraction  ,  de  Haldat  fit  une  série  d*e\- 
périences  qui  auraient  achevé  de  ruiner  l'hypothèse  de  Young,  si  elle 
n'eAt  été  complètement  abandonnée  ^'l  11  produisit  les  franges  do 
diffraction  au  moyen  de  fils  métalliques,  et  ne  put  constater  aucune 
variation  dans  leur  aspect  pendant  qu'il  soumettait  ces  fils  aux  ac- 
tions les  plus  diverses,  telles  que  |)assage  d'un  courant  électrique, 
aimantation,  élévation  de  température,  etcJ^^ 

En  résumé,  à  l'époque  où  Fresnel  entreprit  ses  premiers  travaux 
sur  l'optique,  c'est-à-dire  vers  18 1 5,  les  conséquences  que  Young 
avait  tirées  de  son  principe  fondamental  des  interférences  n'avaient 
été  vérifiées  qu'approximatîvement;  de  graves  difficultés  subsistaient 
encore  dans  la  plupart  des  applications  qu'on  avait  faites  de  la  théorie 
des  ondulations  à  l'explication  des  principaux  phénomènes,  et  justi- 
fiaient l'opposition  persistante  des  illustres  géomètres  dont  l'opinion 
gouvernait  alors  le  monde  scientifique,  tels  que  Laplace  et  Poisson. 
Les  phénomènes  de  polarisation  dont  les  découvertes  de  Malus  ve- 
naient de  montrer  toute  la  généralité ,  l'action  des  lames  minces 
cristallisées  sur  la  lumière  polarisée,  action  découverte  en  1811  par 
Arago,  étudiée  dans  toutes  ses  modifications  par  Biot  et  Brewster,  et 
qui  constitue  ce  que  nous  appelons  aujourd'hui  la  polarisation  chro- 
matique et  la  polarisation  rotatoire,  toutes  ces  apparences  si  variées 
et  si  complexes  restaient  inexplicables  dans  le  système  des  ondes,  et 
Tétaient  en  effet,  puisqu'à  celte  époque  tout  le  monde  regardait 
comme  évident  que  les  ondes  lumineuses  ne  pouvaient  différer  des 
ondes  sonores  que  par  la  période  des  vibrations  et  la  vitesse  de  pro- 
pagation. Young  lui-même,  après  s'être  consumé  en  vains  efforts 
pour  rattacher  aux  interférences  les  propriétés  de  la  lumière  pola- 
risée, semblait  prêt  à  déserter  la  cause  qu'il  avait  si  vaillamment 
défendue  jusqu'alors.  Le  triomphe  de  la  doctrine  de  l'émission  pa- 

(')  iififi.  de  chim,  et  dephyn, ,  (  a),  XLl ,  /la/i . 

^)  Le<  franges  dues  à  TioterféreDce  des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis  par  les 
bords  des  écrans  peuvent  élre  aperçues  dans  certaines  conditions ,  mais  sont  complètement 
»  distinctes  des  franges  de  diffraction.  Voyez  à  ce  sujet  Lloyd  ,  A  New  Case  of  Inlerjeronce  of 
Rsys  of  Ligfat  (  Ir.  Tram.,  XVII ). 
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raissait  assuré,  et,  nialgré  la  complexité  toujours  croissante  des 
hypothèses  que  nécessitait  la  découverte  de  chaque  phénomène  nou- 
veau, l'existence  des  molécules  lumineuses  et  les  mouvements  <lc 
leurs  axes  de  polarisation  étaient  regardés  presque  comme  des  faits 
d'expérience.  C'est  à  Fresnel  qu'il  était  réservé  de  renverser  cet  écha- 
faudage si  péniblement  élevé  et  d'asseoir,  par  une  combinaison 
heureuse  du  principe  des  interférences  avec  celui  de  Huyghens  cl 
par  la  conception  hardie  des  vibrations  transversales,  la  théorie  ondu- 
latoire de  la  lumière  sur  des  hases  désormais  inébranlables. 

Nous  terminerons  ici  l'histoire  de  la  naissance  et  des  progrès  de 
la  théorie  des  ondes,  et,  sans  nous  astreindre  désormais  à  suivre 
l'ordre  chronologique,  nous  exposerons  cette  théorie  telle  que  l'état 
actuel  de  la  science  permet  de  la  présenter  ^^K 
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LEÇONS 

SUR  LA  THÉORIE  DES  PHÉNOMÈiNES  OPTIQUES 

CONSIDÉRÉS  J.M)ÉPE:^DAMMKNT   I)K   la   FORWE   ET   DE   L'ORIE.NTATION 

DES   VIBRATIONS  LUMlNKlSES  ^' . 


l?iTKAFÉRENC£S.  -  AGNEAUX  COLORÉS.  ~  LOIS  GÉOMÉTRIQUES  DE  LA  RÉFLEXION 

ET  DE  LA  RÉFRACTION.  —  DIFFRACTION. 


.  Dans  ces  leçons  d'optique  physique  nous  ne  nous  proposons  pas, 
commç  Tonl  tenté  infructueusement  plusieurs  savants  éminents,  de 
partir  d'une  hypothèse  complète,  formulée  dans  une  suite  de  pos- 
tulata  sur  la  nature  des  vibrations  lumineuses  et  la  constitution  du 
milieu  où  se  propage  la  lumière,  pour  en  déduire  toute  la  série  des 
phénomènes  optiques.  L'état  actuel  de  la  science  rend  encore  pré- 
maturé l'emploi  d'une  méthode  aussi  synthétique.  Pour  que  l'accord 
complet  entré  l'expérience  et  les  conséquences  auxquelles  conduit 
une  certaine  hypothèse  puisse  être  légitimement  invoqué  en  faveur 
dé  celle-ci,  il  faut  en   effet  que,  seule  parmi  toutes  celles  qu'on 

^''  Cette  première  partie  contient  le  cours  professé  à  la  Sorboiine  pendant  le  premier 
semestre  deraBnëei865-66  (sauf  les  six  premières  leçons,  reproduites  dans  Tlntroduc- 
tioo).  Quelques  additions,  relatives  à  Tobservation  des  franges  d'interférence ,  à  la  repré- 
sentation analytique  des  mouvements  vibratoires  et  aux  anneaux  colorés  des  plaques 
épaisses,  sont  empruntées  au  cours  de  seconde  année  de  TEcole  normale  et  aux  leçons  sur 
}]td$ffirictldif  qui  mU  feiti\>bjet  du  tours  de  treisième  aimée  eo  1 858^9. 
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peut  imaginer,  cette  hypothèse  soit  en  étal  de  rendre  compte  des 
faits  observés.  Or,  tel  n'est  pas  le  cas  en  optique  :  plusieurs  hypo- 
thèses entièrement  différentes  sur  les  propriétés  de  Téther  s'ac- 
cordent d'une  manière  presque  également  satisfaisante  avec  les  phé- 
nomènes actuellement  connus,. et  s'il  est  possible  de  faire  un  choix 
entre  elles,  ce  n'est  qu'en  se  laissant  guider  par  des  considérations 
d'une  nature  délicate,  dont  la  place  est  à  la  fin  et  non  au  commen- 
cement d'un  exposé  de  la  théorie  de  la  lumière.  Nous  suivrons  donc, 
pour  éviter  l'écueil  que  nous  venons  de  signaler,  une  marche  tout 
opposée  et  essentiellement  analytique  :  nous  éttidierons  les  phéno- 
mènes en  passant  des  plus  simples  aux  plus  complexes,  et  nous  n'in- 
troduirons d'hypothèse  dans  les  explications  que  nous  aurons  k  en 
donner  qu'à  mesure  que  ces  hypothèses  s'imposeront  à  nous  avec  un 
caractère  de  nécessité  qui  les  rendra  indiscutables. 

Ainsi,  dans  toute  cette  première  partie,  sans  rien  spécifier  sur  la 
forme  ni  sur  rorientation  des  vibrations  lumineuses^  nous  nous  conten- 
terons de  supposer  que  la  lumière  est  produite  par  des  vibrations 
périodiques  de  durée  très-courte,  se  propageant  avec  une  vitesse 
immense,  qui  varie  suivant  le  milieu ,  et  décomposabics  d'une  infinité 
de  manières  en  demi-vibrations  exactement  contraires  l'une  à  l'autre, 
hypothèse  qui  n'est  pour  ainsi  dire  que  la  traduction,  datis  un  lan- 
gage théorique ,  du  phénomène  des  interférences.  Avant  d'aller  plus 
loin  et  d'acquérir  de  nouvelles  notions  sur  la  nature  de  l'agent 
lumineux,  nous  épuiserons  la  série  des  conséquences  qui  peuvent 
se  déduire  de  ce  principe  fondamental,  et  nous  arriverons  ainsi  à 
expliquer  non-seulement  les  principales  particularités  des  phéno- 
mènes qui  se  rattachent  immédiatement  aux  interférences,  par 
exemple  les  anneaux  colorés  des  plaques  minces,  mais  encore  les 
lois  de  là  diffraction  et  de  la  formation  des  ombres ,  ainsi  que  celles 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  simple. 

Nos  raisonnements,  restreints  en  apparence  aux  milieux  uniré- 
fringents,  seront  applicables,  sauf  d'évidentes  modifications  dans 
les  calculs,  aux  milieux  où  la  vitesse  de  propagation  n'est  pas  la 
même  en  tous  sens,  pourvu  que  la  loi  de  cette  vitesse  soit  connue. 
Ils  sont,  du  reste,  entièrement  indépendants  de  toute  hypothèse  sur 
la  forme  de  la  trajectoire  décrite  par  la  molécule  vibrante  et  sur 
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la  position  de  cette  trajectoire  par  rapport  au  rayon  :  ce  qui  le 
prouve  complètement 9  c'est  que  Fresnel,  qne  nous  prendrons  cons- 
tamment pour  guide ,  n'admettait,  lorsqu'il  établit  sa  théorie  de  la 
diffraction ,  d'autres  vibrations  que  celles  qui  sont  normales  à  la 
surface  des  ondes,  et  qu'il  n'eut  pas  dans  la  suite  un  seul  détail 
à  y  changer  après  avoir  reconnu  la  différence  essentielle  qui  existe 
entre  les  vibrations  du  son  et  celles  de  la  lumière. 


I. 


TI^TERFEBE.>GES  EPi  GENERAL'*'. 

18.  CaraetèrM  s^iiér»ux  des  te^uvementii  YU^nU^ 
cmpables  d*liiterférer.  —  Pour  que  deux  mouvements  vibratoires 
partis  de  la  même  origine  puissent  se  détruire  complètement  en 
arrivant  en  un  même  point  sous  des  directions  sensiblement  paral- 
lèles et  après  avoir  parcouru  des  chemins  inégaux,  c'est-à-dire  pour 
qu'il  puisse  y  avoir  interférence  complète,  il  faut  évidemment  que 
les  vibrations  soient  décomposables  d'une  infinité  de  manières  en 
deux  demi-vibrations  exactement  contraires  l'une  à  l'autre,  de  sorte 
qu'à  deux  époques  séparées  par  une  demi-vibration,  et  plus  généra- 
lement par  un  nombre  impair  de -demi-vibrations,  les  vitesses  des 
molécules  vibrantes  soient  égales  et  opposées.  Si  cette  condition 
n'est  pas  remplie,  les  deux  mouvements  vibratoires  ne  pourront 
jamais,  en  se  superposant,  donner  d'une  manière  constante  un  repos 
absolu.  De  là  résultent  une  première  notion  sur  le  mouvement  vibra* 
toire  qui  constitue  la  lumière,  et  une  première  représentation  ana- 
lytique de  ce  mouvement,  notion  et  représentation  que  nous  arri- 
verons à  préciser  davantage  par  la  suite. 

Toute  fonction  périodique  peut  en  effet ,  d'après  un  théorème  de 
Fourier,  se  représenter  par  une  série  trigonométrique  d*un  nombre 
fini  ou  infini  de  termes ^^^;  donc,  si  nous  désignons  para?  le  dé- 
placement d'une  molécule  animée  d'un  mouvement  vibratoire  pério- 
dique ,  ce  déplacement  étant  estimé  suivant  une  direction  quelconque; 
par  /  le  temps  compté  à  partir  d'une  origine  arbitraire;  par  A^,  Aj, 
A5,...,  ô,,  ^2»^5v.  des  paramètres  constants,  nous  aurons  toujours 

X  =  Aisinm(i  +  Ô,)  +  A2sin9m(«  +  Ô2)  +  A5sin  ?im{t  +  0^)+.... 
La  période  de  la  vibration  est  évidemment  égale  à  — ;  car,  si  dans 

('î  Pour  rhistorique  du  principe  des  interférences,  voyei  dans  Tlntroduction  ie»  pa- 
ragraphes 15  et  ]  6. 

^*^  Voyez  DiHAMEL,  Eléments  de  ealcuf  infinitfiimal ,  t.  II,  p.  acjS. 
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Pcvpfessiôn  de  x  on  remplacé  t  par  <H 1  tous  les  termes  repren-^ 

nenl  la  même  valeur. 

Le  premier  terme  de  la  isérie  réprésente  le  mouvement  d'un  pen- 
dule simple  effectuant  des  oscillations  infiniment  petites  et  dont  la 
période  est  la  mémo  que  celle  du  mouvement  considéré;  le  second 
terme,  le  mouvement  d'un  pendule  donl  les  oscillations  onl  une 
période  deux  fois  plus  courte,  et  ainsi  de  suite.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  pour  ([ue  le  mouvement  vibratoire  défini  par 
l'équation  précédente  soit  susceptible  d'interférer,  il  faut  qu'après 

un  temps  égal  à  ~   la  valeur  de  x  conserve  la  même  grandeur  en 

changeant  de  signe,  ce  qui  n'est  possible  que  si  la  série  se  réduit 
aux  termes  de  rang  impair. 

On  trouve  dans  l'acoustique  plusieurs  exemples  de  mouvements 
vibratoires  dans  lesquels  la  série  de  Fourierse  réduit  aux  termes  de 
r^ng  impair,  et  qui  sont  par  suite  capables  de  produire  des  inter- 
férences. Tels  sont  les  mouvements  vibratoires  de  l'air  dans  les 
tuyaux  fermés,  qui  rendent,  outre  le  son  fondamental,  les  harmo- 
niques d'ordre  impair.  Aussi,  pour  produire  le  phénomène  des 
battements,  eroploie-t-on  le  plus  souvent  deux  tuyaux  fermés, 
de  longueur  presque  égale  et  montés  sur  1^  même  soufflerie.  Si 
bs  longueurs  des  tuyaux  étaient  rigoureusement  égales,  les  mou- 
vements vibratoires  qu'ils  communiquent  à  Fair  pourraient  en  se 
superposant  se  détruire  complètement  et  d'une  manière  permanente 
eh  cieftains points  de  l'espace;  mais;  ces  longueurs  n'étant  pas  exac- 
tement les  mêmes,  les^  conditions  nécessaires  pour  la  destruction 
des  mouvements  vibratoires  ne  sont  satisfaites  en  un  même  point 
qu'à  de  certaines  époques,  dont  la  reproduction  périodique  donne 
naissance  aux  battements. 

Les  biattements  sont  bien  moins  sensibles  avec  les  tuyaux  ouverts 
qu'avec  lès  tuyaux  fermés,  et  il  est  probable  que,  si  l'expérience 
était  faitç  avec  les  tuyaux  ouverts  dans  des  conditions  oi!i  les  bar- 
liiotiiques  d'ordre  pair  eussent  une  intensité  comparable  à  oelle  du 
son  fondamental,  on  percevrait,  par  suite  de  la  destruction  des 
harmoniques  d'ordre  impair,  un  son  qui  serait  à  l'octave  aiguë  de 
ce  son  fondaçiental.  Le  mouvement  vibratoire  de  l'air  produit  par 
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un  tuyau  ouvert  est,  en  effet,  représenté  par  Ja  série  oomplèCe  :  si 
donc  on  imagine  que  les  mouvements  vibratoires  émanés  de  deui 
tuyaux  ouverts  identiques  se  communiquent  à  une  même  molécule 

d'air  au  bout  de  temps  respectivement  égaux  kteikt+^9  les  dé- 
placements dus  à  chacun  de  ces  deux  mouvements  seront 

et 

^2  =  — Aisinm(t+^i)  +  A2sinaiii((+tf2)  — A5sin3m((4-6'5)+..., 

d'où  l'on  déduit  pour  le  déplacement  résultant,  d'après  le  princqie 
de  la  superposition  des  petits  mouvements, 

^i  +  ^2=3|A2  sin  sm  {1  +  62)  +  A^  sin  tim{i  +  0^)  +  ..A. 

Cette  dernière  série  représente  un  mouvement  vibratoire  dont  la  pé- 
riode est  égale  à  —  ;  le  son  résultant  doit  donc  être  à  l'octave  aigué 

de  chacun  des  sons  interférents. 

Cette  conséquence  de  la  théorie ,  difficile  à  vérifier  au  moyen  des 
tuyaux  ouverts,  à  cause  de  la  faible  intensité  des  harmoniques  par 
rapport  au  son  fondamental,  est  confirmée  par  les  expériences  qu'on 
peut  faire  avec  la  double  sirène  de  M.  Helmholtz^^^  Cet  instrument 
est  muni  de  deux  plateaux  mobiles  et  montés  sur  le  même  axe,  de 
telle  sorte  que  l'air,  après  avoir  traversé  les  trous  du  plateau  infé- 
rieur, vienne  rencontrer  le  plateau  supérieur  au  milieu  des  intervalles 
existant  entre  les  trous  dont  ce  dernier  plateau  est  percé  et  qui  sont 
en  même  nombre  que  ceux  du  plateau  inférieur.  Le  son  qui  se  pro- 
duit est  à  l'octave  aigué  de  celui  que  donnerait  un  seul  plateau  mo- 
bile. On  peut  expliquer  ce  résultat  en  disant  que  l'air  reçoit  dans  le 
même  temps  un  nombre  d'impulsions  double;  mais  il  est  plus  ra- 
tionnel d'admettre,  avec  M.  Helmholtz,  que,  les  vibrations  produites 
par  Tun  des  plateaux  commençant  au  milieu  des  vibrations  que  donne 
l'autre  plateau,  il  s'établit  entre  les  deux  mouvements  vibratoires 
une  différence  de  marche  d'une  demi-longueur  d'ondulation,  d'oà 

<*)  Voyez  Die  Ltkr^  tm dm  Timêmgfimhmgm^  Rnanschveig,  iêé6,p.  t&i.    : 
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doit  résulter,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  un  son  qui  est  k 
Toctave  aigué  de  chacun  des  sons  interférents. 

19.  Expérlenee  des  miroirs  de  Fresnel.  —  INdpiKiItloiui 
empérlmeiitales.  —  La  démonstration  expérimentale  donnée  par 
Young  du  principe  des  interférences  peut,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  être  taxée  d'insuffisance;  car  il  ne  faisait  interférer  que  des 
rayons  diffractés,  c'est-à-dire  ayant  subi  une  modification  dont  il  ne 
connaissait  pas  le  secret,  et  il  n'était  pas  en  droit  d'étendre  à  la  lu- 
mière ordinaire  les  résultats  obtenus  dans  ces  conditions.  Aussi 
Fresnel,  pour  enlever  aux  adversaires  de  la  théorie  des  ondulations  le 
bénéfice  de  cette  objection,  eut-il  soin  de  produire  le  phénomène 
des  interférences  avec  des  rayons  qui ,  n'ayant  été  soumis  qu'à  des 
réflexions  ou  à  des  réfractions  s'opérant  dans  les  conditions  ordi- 
naires, n'eussent  éprouvé  que  des  variations  d'intensité  sans  qu  on 
pût  supposer  aucune  altération  dans  leur  nature.  C'est  dans  ce  but 
qu'il  conçut  et  exécuta  les  deux  expériences  des  miroirs  et  du  bi- 
prisme,  décrites  dans  ses  Mémoires  avec  les  mêmes  détails  et  la 
même  précision,  et  dont  la  seconde  a  été  à  tort  attribuée  à  d'autres 
physiciens  ^^K 

L'expérience  des  miroirs  consiste  essentiellement  à  faire  tomber 
les  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  sur  deux  miroirs  faisant  entre 

^')  Fresoel,  sans  avoir  connaissance  des  travaux  de  Young,  fut  amené,  dès  le  début  de 
868  recherches  sur  ia  diffraction,  â  la  découverte  du  principe  des  interférences,  qui  se 
trouve  énoncé,  bien  que  d*une  manière  peu  exacte,  dans  ses  deux  premiers  Mémoires  sur 
la  diffraction  ( CEttvr^f  ctmplèteêf  1. 1,  p.  i*],  ^^t  9&)« 

L^xpérience  des  deux  miroirs  est  décrite  pour  la  première  fois  par  Ara^  dans  sa  Note  in. 
titalée  :  Remarquée  sur  l'influetwe  mutuelle'  de  deux/aùcmux  luminnix  qui  ss  eraitent  mouè 
•M  trèâ-fêtit  angle,  publiée  en  mars  1 8 1 6,  dans  les  Ann,  de  ehim,  et  de  phyê,,  (  9  ),  I,  339. 
Fresnel  est  revenu  â  plusieurs  reprises  sur  cette  expérience,  notamment  dans  le  Supplé- 
ment au  deuxième  Mémoire  eur  la  diffraction  (  Œuvres  compUtee ,  t  I ,  p.  1 5o)  et  dans  le 
armoire  êur  la  diffraction  couronné  par  l'Académie  des  sciences  ( CEtfvret  confiâtes,  1. 1, 
p.  e68  ;  —  ÈÊém,  de  VAcad,  des  se.,  t  V,  p.  389).  Cest  aussi  dans  ce  dernier  Mémoire  que 
se  trouve  rapportée  ( Gb^urrsf  complètes,  1. 1,  p.  33o)  Texpérience  du  biprisme,  presque 
loajoort  attribuée  à  M.  Pouillet,  sans  doute  parce  que  cet  auteur  en  a  le  premier  donné 
la  description  dans  son  Traité  de  physique.  Cette  erreur  provient  probablement  de  ce  que 
le  passage  du  Mémoire  de  Fresnel  relatif  au  biprisme,  qui  contient  même  les  résultats 
niunériques  d'une  mesure  de  la  largeur  des  franges  faite  avec  cet  appareil ,  n'a  pas  été  re- 
produit dam  Téxtrait  de  ce  mémoire  qui  a  été  publié  dans  les  Ann.  de  chim.  et  de  phys. , 
(i},II>  466,337. 
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pii\  un  angle  rrniraiit  lrèîi-u.isin  d*-  iXo.degrés,  et  à  observer  les 
franges  i|ui  apparaissent  dans  la  partii-  rommune  ai)\deux  faisceaoi 
réfliVhis.  Les  dei»  miroirs  sont   plans  et  de  forme   rertangulaîn'! 


Fi».  .9. 


MippnsDils  ipn'  leurs  Imnls  voisins  soient  parallèles  et  se  touehent 
dans  fcmte  leur  longuenr,  rmidilion  dont  on  doit  w  rapprocher  au- 
timl  <pii'  p..ssilile;  snil  (fij;.  13)8  le  point  Inminenx  :  il  se  formera 
diins  li'N  ilt'iix  niimirs  deux  images  A  et  B  de  re  point,  et  tout  se 
pnssiTH  alisolnnient  rinnmesi  \et  B  tétaient  deux  sources  lumineuses, 
l/nlililé  ilf  remploi  de  deux  miroirs  ri^siilte  de  ce  <jue  les  deux  sources 
niiisi  nlileiiues  simt  inWssairenient  toujours  d'accord,  c'est-à-dire 
(|)ie  leurs  nmnvi'nienls  vibriitoires  sont  identicjues  au  même  instant, 
ce  ipii  siTtiit  iinpiosible  à  ri'aliscr  si  on  employait  deux  sources 
iuiniiieiises  réellement  différentes,  au  lieu  de  se  servir  des  deux 
iinitjjes  {l'nii  miïme  point  lumineux.  Le  point  S  et  ses  deux  images  A 
Il  B  (léterriiiiienl  1111  plan  perpendiculaire  à  rintersection  des  deux 
miroirs  cl  ipie  nous  pi-enons  pour  plan  de  ligure.  Les  deux  fais- 
leanv  n'IliVhis  sont  limités  par  les  deu\  plans  AOE,  BOb  menés 
par  rlijMiine  des  images  A  el  R  et  par  l'intersection  des  deux  miroirs  : 
la  réffioii  nimmunt^  aux  deu\  faisceaux  est  donc  comprise  entre  les 
(leu\  plans  on  el  OK.  Il  est  facile  d'ailleurs  de  voir  que  l'ange  de 
.•e>  {Icin  plan>,  "»  l'iingle  DOE  i)ui  Inî  sert  démesure,  est  double 
df    raiij;le   formé   par  l'un  des  miroirs   avec  le   prolongenient'  de 
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VsiniTv,  Désignons  en  offol  |)ar  «  l'anglo  fornu^  [)ar  OM  avec  le  pro- 
îonfjwnenf  de  ON,  para  raiifjlo  d'incidonco  du  rayon  SO  sur  le 
miroir  OM:  nous  aurons 

S0A=-j(9o"-  a), 

S0B-=9  r(,o°-(a-(y)l, 

DOK  =  AOB  =  SOB  -  SOA  =  rico. 

1/an(;le  DOE  ost  donc  d*autanlplus  petit  que  Tnngle  des  doux  miroirs 
«^st  plus  voisin- de  180  degrés ,  ou ,  en  d'autres  termes,  le  champ 
rommun  aux  deux  miroirs  est  d'autant  plu3  étroit  qqils  se  rap- 
proelient  plus  d'être  sur  té  prolongein^nt  l'un  ^de  l'astre. 

Si  l'on  mène  le  plan  bissecteur  de  f  angle  DOE ^  on  voit  que  tous 
les  [loints  situas  dans  ce  plan  sont  également  éloignés  d^s  images  A 
et  B  (pii  font  office  de  sources  lumineuses^  (^e^t  danè  ce  plan  que  se 
trouve  toujours  la  frange  centrale,  et^  à  une  distance  <le  ce  plan 
d'autant  phis  petite  que  la  lumière  employée  est  moins  homogène, 
les  franges  deviennent  c()m|)létenient  invisibles. 

Pour  r|ue  les  franges  d'interférence  puissent  être  obs(Tvées  et 
pour  (pie  le  phénomène  a|)paraisse  dans  toute  sa  pureté,  il  est  indis- 
pensable de  prendre  un  certain  nombre  de  |)rérautions  (pje  nous 
allons  indiquer  successivement  : 

1"  L'angle  d(»s  deux  miroirs  doit  étn»  très-voisin  de  fSo  degrés. 
La  largeur  des  franges  est  en  effet,  comme  nous  le  démontn»rons 
plus  loin,  en  raison  invei^se  du  sinus  de  l'angle  que  forme  l'un  des 
miroirs  avec  le  prolongement  de  l'autre:  si  l'angle  des  miroirs  diffère 
trop  d<»  180  degrés,  les  franges  dcvienniMil  extrêmement  fines  et  il 
est  impossible  de  les  distinguer  même  à  la  loupe. 

ri*  Il  est  ess(»ntiel  que  les  bords  (?n  contact  des  (h»ux  miroirs  ne 
soient  pas  en  saillie  l'un  sur  l'autre.  (]ar,  s'il  en  est  ainsi  (fig.  90),  le 
plan  mené  perpendiculairement  à  la  droite  AB  |)ar  son  milieu,  plan 
qui  doit  contenir  la  frange  centrale,  peut  se  trouvt»r  imi  dehors  du 
champ  commun  aux  d(Mi\  miroirs,  que  limitent  les  plans  iuenés  par 
chacune  des  images  A  (»t  B  et  [)ar  le  bord  du  miroir  corres[)on- 
dant;  dans  ce  cas,  parmi  les  rayons  qui  auraient  concouru  îi  la 
fonhation  de  la  frange  centrale  et  des  franges  voisines,  ceux  qui 
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seraient  réfléfliis  par  le  pias  eofooré  des  mnroin  près  du  bord  en 
saillie  sont  arrêtés  par  l'autre  miriMr.  Le  rhainp  romnran  aux  deux 
miroirs  ne  ronlieni  alore  que  des  franges  <fan  ordre  éler^,  fruiffes 
<{ui,  dans  les  conditions  ordinaires,  ne  sont  pas  risibles. 

Il  faut  avoir  d'aulanl  plus  soin  que  les  deui  miroirs  ne  soient  pa> 
en  saillie  l'un  sur  Paalre  que  leur  angle  est  plat  tusÎd  de  1 80  degi^; 


car,  à  mesure  que  cet  angle  se  rapproche  de  1 80  degrés,  leur  rhamp 
commun  devient  de  plus  en  plus  étroit.  Aussi,  pour  obtenir  des 
franges  larges,  le  plus  sûr  pst-il  de  commencer  par  produire  des 
franges  Miroites  qu'on  dilate  ensuite  en  diminuant  l'angle  que  forme 
l'un  des  miroirs  avec  le  prolongement  de  l'autre,  et  en  prenant  garde 
pendant  celte  opération  de  ne  pas  laisser  sortir  1rs  franges  du  champ 
commun  auv  deux  miroirs. 

3°  Il  importe,  afin  que  la  démonstration  du  principe  des  inter- 
férences au  moyen  de  l'expérience  des  deux  miroirs  ne  soit  pas  en- 
tachée  du  m^ine  vice  que  celle  donnée  par  Young,  d'éliminer  autant 
que  possible  l'influence  de  la  diffraction,  et  pour  cela  il  faut  que 
les  rayons  dont  le  concours  donne  naissance  aux  franges  d'interfé- 
rence aient  été  réfléchis  loin  des  bords  des  miroirs,  ce  qui  n'a  lieu 
qu'autant  que  les  rayons  rencontrent  les  miroirs  sous  une  incidence 
voisine  de  l'incidence  normale.  Cette  disposition,  afloptée  par 
Fresnel  '",  a  été  abandonnée  à  tort  :  dans  la  plupart  des  appareils 

"'  Snpjilrmml  au  dmrihif  U^oirt  lur  b  àifitilion  ( ABarTM conplrlrt .  1. 1,  p.  iSï) 
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qu'on  construit  aujourd'hui,  les  rayons  tombent  sur  les  miroirs  sous 
une  incidence  presque  rasante;  on  augmente  ainsi  l'intensité  des 
rayons  réfléchis»  et  le  phénomène  acquiert  plus  d'éclat,  mais  aussi 
les  franges  de  diffraction  viennent  se  mêler  à  celles  d'interférence  et 
changer  la  position  des  maxima  et  des  minima.  Cet  inconvénient  est 
d'autant  plus  grave  que,  dans  ces  appareils,  la  lentille  qui  fournit  la 
source  lumineuse,  les  miroirs  et  la  loupe  qui  sert  à  observer  les 
franges  sont  fixés  sur  une  même  règle,  de  sorte  qu'il  est  impossible 
de  faire  varier  notablement  l'incidence  sous  laquelle  les  rayons 
rencontrent  les  miroirs. 

Entrons  dans  quelques  détails  sur  les  principales  parties  de 
Tappareil  qu'il  convient  d'employer. 

Au  lieu  de  prendre  comme  source  de  lumière  un  trou  de  très- 
petit  diamètre  pratiqué  dans  le  volet  de  la  chambre  noire,  il  est  pré- 
férable de  recevoir  les  rayons  solaires  sur  une  lentille  fortement  con- 
vexe, de  façon  à  obtenir  un  point  lumineux  artificiel.  On  se  procure 
ainsi  une  lumière  plus  intense,  et  en  même  temps,  l'influence  du  dé- 
placement du  soleil  étant  moins  sensible,  on  peut  donner  à  l'expé- 
rience une  certaine  durée  sans  être  obligé  de  se  servir  d'un  héliostat. 

On  peut,  au  lieu  d'un  point  lumineux,  employer  une  ligne  lumi- 
neuse très-étroite.  Si  l'on  opère  avec  les  rayons  solaires ,  on  obtient 
une  pareille  ligne  lumineuse  au  moyen  d'une  lentille  cylindrique  ;  si 
l'on  fait  usage  d'une  lumière  artificielle,  par  exemple  d'une  lampe 
ordinaire  ou  d'une  lampe  à  gaz,  les  rayons  rendus  parallèles  au 
moyen  d'une  lentille  sont  reçus  sur  une  fente  étroite,  formée  par 
deux  plaques  métalliques  qu'on  peut  éloigner  ou  rapprocher  à  volonté, 
fente  qui  constitue  alors  la  ligne  lumineuse.  La  substitution  d'une  ligne 
à  un  point  conmie  source  de  lumière  nécessite  une  grande  précision 
dans  rajustement  de  l'appareil.  Chaque  point  de  cette  ligne  donne 
en  effet  naissance  à  un  système  particulier  de  franges  d'interférence, 
et,  pour  que  tous  ces  systèmes  de  franges  se  superposent  et  se  ren- 
forcent, il  est  indispensable  que  la  ligne  lumineuse  soit  rigoureu- 
sement parallèle  à  l'intersection  des  deux  miroirs ,  car  les  franges 
centrales  de  ces  systèmes  ne  peuvent  coïncider  que  si  les  perpendi- 
culaires élevées  aux  milieux  des  droites  qui  joignent  respectivement 
les  deux  images  des  différents  points  de  la  ligne  lumineuse  sont 
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toutes  contenues  dans  un  même  plan,  c'est-à-dîre  si  eeti^  ligne  est 
parallèle  à  rinlersection  des  miroirs. 

Pour  les  expériences  de  précision,  il  faut  opérbr  avec  la  lumière 
solaire  et  employer  une  lentille  donnant  un  point  lumineux;  mais 
quand  on  se  sert  d'une  lampe,  comme  cela  a  lieu  ordinairement 
dans  les  e\|)ériences  de  cours,  oii  Ton  se  propose  de  projeter  les 
franges,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  une  fente  lumineuse  :  si 
on  se  contentait  de  percer  d'un  trou  très-étroit  Tune  des  parois  de 
la  cage  dans  laquelle  la  lampe  est  renfermée,  le  faisceau  lumineux 
aurait  une  intensité  trop  faible;  Timage  de  la  flamme  fournie  par 
une  lentille  convergente  ne  peut  pas  non  plus  être  utilisée ,  car, 
!ette  image  ayant  un  diamètre  apparent  assez  sensible,  les  franges 
lîsparaitraient  complètement. 

La  lentille  ou  la  fente  qui  forme  la  source  lumiiilBUse  est  fixée 
sur  un  pied  qui  peut  glisser  le  long  d'une  règle  divisée.  Cette  règle, 
solidement  établie  sur  une  tablette  en  bois,  constitue  ce  qu'on  nomme 
11»  banc  (le  diffraction,  et  porte  également  les  miroirs.  On  fait  ordi- 
nairement aujourd'hui  ces  miroirs  en  verre  noir  pour  éviter  la  ré- 
flexion a  la  seconde  surface.  Fresnel  se  servait  de  deux  petites  glaces 
non  élamées  recouvertes  par  derrière  d'encre  de  Chine.  Arago  y 
substitua  deux  miroirs  de  platine  pour  montrer  que  les  franges  ne 
sont  pas  dues  a  la  transparence  du  verre. 

L'ajustement  des  miroirs  est  un  des  points  les  plus  délicats  de 
r('\j)crionce.  Fresnel  se  contentait  de  les  assujettir  sur  un  support 
avec  (l(»  la  cire  molle,  ce  (pii  exigeait  d'assez  longs  tâtonnements. 
Aujourdlnii  on  emploie  souvent  la  disposition  représentée  fig.  91. 

Une  plaque  en  cuivre 
P  placée  verticalement 
porte  les  deux  miroirs  { 
cette  plaque  est  elle- 
même  munie  d'un  pied 
fixé  sur  le  banc  de  dif- 
%•««•  fraction  à  l'aide  d'une 

vis  de  ])ression.  L'un 
ih'  CCS  inin»irs  M  reste  toujours  parallèle  à  la  plaque  P,  mais  ari 
mojcn  d'une  \is  a  on   peut  l'éloigner  ou  le  rapprocher  de  cette 
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plaque.  Le  second  miroir  N  esl  porte'*  par  une  plaque  spéciale  Q  à 
laquelle  sont  fixées  trois  vis  calantes,  dont  deux  sont  visibles  en  h 
et  en  c  :  un  ressort  tend  constamment  à  éloigner  cette  plaque  de  la 
plaque  P.  Le  miroir  N  peut  tourner  autour  d'une  charnière  R;  un 
ressort  Técarte  de  la  plaque  Q,  et,  à  l'aide  d'une  vis  d  fixée  h  ce 
miroir  et  qui  traverse  les  deux  pla([ues  P  et  Q,  on  peut  faire  varier 
son  inclinaison  sur  le  miroir  M.  Pour  régler  les  miroirs,  on  rend 
d'abord,  à  l'aide  des  vis  6,  la  charnière  R  parallèle  au  bord  du  mi- 
roir M;  puis,  à  l'aide  des  vis  c  et  rf,  on  amène  les  plans  des  deux 
miroirs  à  <Hre  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autn»,  ce  dont  on  s'as- 
sure an  moyen  des  images  d'une  ligne  horizontale  très-éloignée, 
vues  dans  les  deux  miroirs;  enfin,  avec  la  vis  d,  on  donne  au  mi- 
roir N  une  certaine  inclinaison  par  rapport  à  l'autre. 

Passons  maintenant  au  procédé  mis  en  usage  pour  observer  les 
franges  et  pour  mesurer  leur  écartement.  Fresnel,  dans  ses  pre- 
miers essais,  recevait  les  franges  sur  un  carton  blanc;  plus  tard ,  dans 
l'intention  de  mesureur  leurs  distances  respectives,  il  les  fit  tonjber 
sur  une  plaijue  de  verre  dépoli  derrière  laquelle  était  placé  un 
micromètre  formé  d'une  loupe  portant  à  son  foyer  deux  fils  de  soie. 
Il  reconnut  alors,  à  son  grand  étonnement  ^^^  que  les  franges  pou- 
vaient être  aperçues  directement  l\  l'aide  de»  la  loupe  sans  le  secours 
du  verre  dépoli.  On  peut  même  supprimer  la  loupe  lorsque  les 
franges  sont  assez  larges  et  assez  brillantes,  ci  les  distinguer  à  l'œil 
nu.  On  explique  ordinairement  ce  fait  en  disant  (jue  les  rayons 
interférents  forment  une  image  aérienne  ([ui  peut  être  regardée, 
soit  à  l'œil  nu,  soit  à  la  loupe,  de  même  ([u'on  observe,  avec  l'ocu- 
laire d'une  lunette,  l'image  réelle  formée  au  foyer  de  l'objectif. 
Mais  en  réalité  cette  explication  est  insuffisante  :  supposons,  en 
effet,  que  deux  rayons  viennent  interférer  en  un  cerlain  point  0; 
si  ces  rayons  sont  reçus  en  ce  point  sur  un  écran  ou  sur  un  verre 
dépoli,  il  y  aura  diffusion  do  la  lumière  dans  toutes  les  directions, 
et  le  point  0  se  comportera  comme  un  ])oint  hnnin(>u\  dont  l'inten- 
sité dépendra  de  la  différence  de  marche  des  deux  rayons  :  l'imaift» 
<[ui  se  forme  au  fond  de  l'œil  devra  donc  reproduire  les  alternatives 
d'éclairement  et  d'obscurité  cpii   existent  sur  l'écran.  Mais,  si  cet 

<*î  IjCltre  de  Frwnol  à  Arïi|;o  {(t^iivrpft  rnnipiète»,  I.  1,  p.  67). 

^-«■^rr,  V.  —  Opliqu»',  1.  0 
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écran  est  supprimé,  le  point  0  n'envoie  de  lumière  u  l'œil  que 
suivant  les  directions  des  deux  rayons  qui  viennent  se  croiser  en  re 
point ,  et,  pour  que  l'image  qui  se  forme  sur  la  rétine  soit  semblable 
à  celle  qui  serait  venue  se  peindre  sur  l'écran,  il  faut  que  les  deui 
rayons  qui,  partis  du  point  0,  convergent  en  un  point  de  la  rétine, 
présentent  en  ce  point  la  même  différence  de  marche  qu'en  0;  nous 
démontrerons  plus  loin  qu'il  en  est  réellement  ainsi  (25). 

L'appareil  micrométrique  qu'on  emploie  ordinairement  aujour- 
d'hui, en  se  fondant  sur  la  remarque  faite  par  Fresnel,  se  compose 
d'une  loupe  montée  à  l'une  des  extrémités  d'un  tube.  Ce  tube  porte 
une  plaque  de  verre  munie  d'un  trait  très-fin,  et  deux  diaphragmes. 
L'un  de  ces  diaphragmes  sert  simplement  à  limiter  le  faisceau  inci- 
dent, l'autre  forme  une  coulisse  dans  laquelle  on  peut  glisser  un 
verre  rouge,  destiné  à  rendre  la  lumière  homogène.  Le  tube  qui 
contient  la  loupe  et  les  pièces  que  nous  venons  de  décrire  est  fixé 
sur  un  chariot  qu'on  peut  déplacer  le  long  d'une  règle  à  l'aide 
d'une  vis  micrométrique  dont  le  pas  est  d'un  millimètre  et  dont  la 
léte  porte  3o  divisions.  Après  avoir  mis  la  loupe  au  points  de 
façon  à  apercevoir  distinctement  les  franges  et  le  trait  tracé  flW'lt 
j)la(|ue  de  verre,  on  fait  tourner  cette  plaque  pour  rendre,  io; liait 
parallèle  aux  franges  :  il  suffit  alors,  pour  mesurer  l'écarteoieill'dtt 
franges ,  de  faire  coïncider  successivement  le  trait  avec  lé  milÛMi  dff 
différentes  franges,  et  d'évaluer  a  l'aide  do.  la  vis  le  dépiaceOMNlt 
du  chariot  ;  si  les  divisions  de  la  tête  de  la  vis  sont  suflBsmaÉmwt 
espacées,  on  ])eut  atteindre  par  ce  procédé  une  approximation  alfasit 
jusqu'à  ■:^  de  miUimètre. 

Afin  d'éviter  l'influence  de  la  diffraction  et  de  pouvoir  opérer  soiis 
toutes  les  incidences,  l'appareil  micrométrique  doit  être  placé  sur  un 
support  spécial,  mobile  et  indépendant  du  banc  de  diffraction. 

20.  liois  du  phénomène  des  interférenieed. —  Les  franges 
l'interférence,  quelle  que  soit  la  lumière  avec  laquelle  on  les  pro»- 
luisr»,  sont  toujours  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  les  deux 
images  du  point  lumineux,  et  leur  dii'ection  est  complètement  indé- 
pendante de  celle  des  bords  des  miroirs,  ce  qui  les  distingue  entiè- 
remfMit  des  franges  de  diffraction.  Elles  disparaissent  lorsqu'on  arrête 
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au  moyen  d'ua  corps  up([ue  l'un  dt's  (Ihux  fqisceaux  iuiiiineux  qui 
roncoiin>nl  à  leur  production,  ou  même,  lonimc  l'a  observa  Arago  "', 
lorsi|u'on  iritcqioso  tiur  le  passajo  de  l'un  de  ces  faisceaux  une  lame 
transparenle  d'une  cerfainc  dpaissour.  Enfin  la  frange  centrale  se 
trouve  toujours  h  égale  distance  des  deux  images  du  point  lumineux 
et  correspond,  par  conséquent,  à  une  différence  de  marche  nulle, 
comme  l'indique  la  théorie. 

Pour  pousser  plus  loin  la  vérification  expériineiitale  du  principe 
des  interférences,  il  est  nécessaire  d'opérer  avec  une  lumière  sensi- 
blement homogène,  comme  celle  qu'on  obtient  à  l'aide  d'un  vene 
coloré  en  rouge  par  le  protoxjde  de  cuivre.  On  aperjoll  alors  un 
nombre  de  franges  bien  jdus  considérable  qu'avec  la  lumière  blan- 
che; ces  franges  ne  présentent  qu'une  seule  couleur  et  sont  alterna- 
tivement brilbmtes  et  obscures.  Il  s'agit  de  vérifier  que  le  milieu  de 
chaque  frange  brillante  correspond  h  une  différence  de  marche 
égale  à  un  multiple  pair  d'une  certaine  quantité,  qui  est  la  demi- 
longueur  d'ondulation  relative  à  l'espèce 
de  limiière  dont  un  se  sert,  et  que  le  mi- 
lieu de  chaque  frange  obscure  correspond 
à  une  différence  de  marche  égale  à  un 
auiltiple  im]>air  de  la  même  quantité. 
Pour  évaluer  la  différence  de  marche  des 
rayons  qui  concourent  en  un  point  donné^ 
faisons  une  section  au  moyen  d'un  plan 
passant  par  le  point  lumineux  S  et  par 
les  deux  images  A  et  B  de  ce  point 
{lîg.  a'j),  et  supposons  que  l'on  observe 
Pi^  „  le  phénomène  sur  une  droite  PP'  paral- 

lèle à  AB,  La  frange  centrale  se  trouve  au 
point  P  situé  à  égale  distance  des  points  A  et  B.  Soit  un  point  M  situé 
sur  PP'  à  une  très-petite  distance  du  point  P,  condition  nécessaire 
pour  que  lafrange  qui  passe  par  ce  point  soit  visible:  posons 


\lt- 


CP^f/. 


"'  RmMrqui'asurl'intliK-nru  iiiiiliicllpil.'  iIhih  fiiisri-aii»  lu 
im  lri«-f*>l)l  nnftie  \Ahh.  Je  fliim.  ri  ilrphij:.  {■i).l,  Sltf]. 
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nt  |>ro]ioM>ns-Dou)i  dp  calculer  la  différeoe«  de  marche  MB  —  HA. 

NoUH  avons 


MB-Y/rf*+(*+«)«, 

MA=y/''*+(''~*)*.  . 

il'dà,  i>n  n^inarr|uant  f\ued,  dans  les  conditions  de  l'i'Vjwtriwij-tijj 
lipitjoiirtt  InV-fjrnnd  par  rapport  à  a  +  :e  et  à  a- 

Il  vji'nl  donr  pour  la  dilTt^rencr  de  marche  chercha .  iliffi-n'nn-  ijw 
tiDiiM  (li^ftiffnorons  par  J, 

Or,  iliiiiH  le  irinnfi^p  ACP,  "        "    " 

iangAPC=3; 

riiii([lc  AI'C  /tant  toujours  Irèx-petil,  on  a,  avec  une  a[q>rotiiiHilion 

>tu(1iHiiiilt*,  t>n  repnWnlant  par  i  l'angle  APB,. 

^  =tnnfî3APri  =  tangi, 

d'oit 

S'^x  lang». 

NdiiH  iiviiiiN  VII  pluH  liiiut  comment  on  mesure  ave'c'lc  micromètre  de 
|''i'i'Niii'l  In  diNliinre  x\  quant  ii  l'angle  >,  pour  l'évaluer  avec  une 
)|niii(li-  pi'tVJNiim .  on  pourrait.  îk  condition  d'observer  le  phénoroj^ne 
li  iiiif  |[i'unilo  dÏNtance  des  miroirs,  installer  un  théodolite  en  P  et 
\  Imt  snrri-MNivf'inent  les  deux  images  A  et  B.  Fresnel  plaçait  sim- 
pli'tin-iil  l'ii  P  un  écran  dans  lequel  il  pratiquait  un  trou  très^lît 
(l)|[.  '••'));  <')'  Iroii  laissait  passer  deux  faisceaux  dont  les  directions 
niiiyi'tirii's  l'-taicnl  relies  des  droites  AP  et  BP;  on  recevait  ces  deux 
laiM'i-auv  Nur  un  serond  écran  CD  parallèle  Jk  AB.  En  mesurant  la 
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distance  des  deun  puinls  C  et  D  où  les  deux  faisceaux  rencontrent 
ce  dernier  écran,  et  la  distancé  de  cet  écran  au  point  P,  on  avait 
les  éléments  nécessaires  pour  cal- 
culer l'angle  CPD,  qui  est  égal  à  i. 
Fresnei  reconnut  ainsi  que,  si  l'on 
désigne  par  e  la  valeur  de  S  pour 
la  prcuiière  frange  obscure ,  les 
différences  de  marche  qui  corres- 
[londenl  aux  franges  brillantes  sont 
représentées  respectivement  par 


r;l    celles    qui    correspondent    aux 
franges  obscures  par 

e,      3a,      5e,      7e,..., 

I  ainsi  que  le  veut  la  théorie ,  la  quan- 
Fig.  II.  tité  e  étant  d'ailleurs  variable  aver 

la  couleur  de  la  lumi&re  employée. 

11  résulte  immédiatement  de  là  que,  si  l'on  observe  à  des  distances 
différentes  des  miroirs  une  frange  de  même  rang,  la  différence  des 
distances  du  point  où  cette  frange  rencontre  le  plan  de  la  figure  aux 
deux  points  A  et  B  doit  rester  constante,  et  par  suite  ce  point  se 
déplacer  suivant  une  trajectoire  hyperbolique  ayant  pour  foyers  les 
deux  points  A  et  B.  Fresnei,  qui  attachait,  et  avec  raison,  une 
grande  importance  à  la  véri&cation  expérimentale  de  ce  fait,  que  la 
théorie  pouvait  seule  faire  prévoir,  s'est  assuré  avec  un  soïn  extrême 
de  la  forme  hyperbolique  de  la  trajectoire  des  francs  en  mesurant 
h  des' distances  différentes  des  miroirs  les  distances  d'une  frange 
d'an  rang  déterminé  à  la  frange  centrale. 

La  formule  trouvée  précédemment, 

^=  j:tan[ji, 

peut  servir  à  montrer  comment  la  largeur  des  franges  change  avec 
les  conditions  de  Texpérience.  En  effet,  S  étant  une  quantité  ions- 
tante  pour  une  frange  d'un  rang  déterminé,  on  voit  que  x,  c'est-à- 
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dire  la  distance  de  cette  frange  à  la  frange  centrale,  est  d*aatant 
plus  grand  que  l'angle  t  est  plus  petit.  Les  franges  sont  donc  d'au- 
tant plus  fines  qu'on  les  observe  plus  près  des  miroirs  et  que  le 
point  lumineux  est  plus  éloigné  des  amin» 

Quant  à  l'influence  qu'exerce  sur  la  lM|ear  ém  irwi§H  r«||jb 
des  deux  miroirs,  il  est  facile  de  s  m  révère  CMiflA  :  ^tkftèê^m 
que  nous  avons  vu  plus  haut  (  1 9),  eft  déflipeMi  |it  m  fttÊij^  fm 
forme  l'un  des  miroirs  avec  le  prolongtnMÉdtlWîrttft  Ml«^li§^t§) 


ou     • 

AB^jAC^iAOwMr; 


donc,  à  mesure  que  l'angle  des  deux  miremse  ri|fM^èft  «8tt4t- 

grés,  AB  diminue,' et  par  suite  les  fraagjw  s'él 


21.  Influence  4e  In  eonleur^  — 
mlère  blnnclie.  —  Lorsqu'on  opère  avec  de  la  lumière  homo- 
gène, on  obtient  des  franges  d'interférence,  quelle  que  soit  la 
couleur  de  cette  lumière  :  on  doit  conclure  de  là  que  chittiia  des 
mouvements  vibratoires  dont  la  superposition  constitue  la  luouëre 
blanche  est  capable  d'interférer,  et  que,  par  conséquent,  dana 
chacun  de  ces  mouvements,  les  vibrations  sont  décomposablès  d'une 
infinité  de  manières  en  deux  demi-vibrations  symétriques. 

L'expérience  prouve  de  plua  que  les  franges  sont  d'aoiaiit  plus 
serrées  que  la  lumière  qui  sert  à  les  produire  est  plus  réfrangible; 
ainsi  les  franges  violettes  sont  les  plu«  étroites,  les  franges  rouges 
les  plus  larges.  Il  en  résulte  que  la  longueur  d'ondulation  dimi- 
nue à  mesure  que  la  réfrangibilité  augmente,  c'est-à-dire  va  en 
décroissant  du  rouge  au  violet.  En  eflel,  la  différence  de  marche 
(jui  correspond  à  la  «""'  frange  comptée  à  partir  de    la  frange 

centrale  est  égale  à  —  ,  la  longueur  d'ondulation  étant  représentée 
par  A:  on  a  donc,  d'après  la  formule  établie  plus  haut  (20), 

—  =  xtangi. 
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*  ^lant  la  dUlance  de  la  m""'  frange  à  In  frange  centrale,  ce  i^ui 
montre  que  i.  doit  augmenter  avec  x,  et  que  les  franges  les  plus 
larges  doivent  correspondre  aux  plus  grandes  longueunî  d'ondu- 
lation. 

Les  franges  d'interférence  que  l'on  voit  dans  la  lumière  blanche 
résultent  de  la  superposition  des  systèmes  de  franges  relatifs  aux 
différentes  couleurs.  Elles  sont  beaucoup  moins  nombreuses  que 
dans  la  lumière  homogène,  et  présentent  des  colorations  qui 
s'expliquent  facilement  en  remarquant  que  les  maxinia  et  les  mininia 
occupent  des  positions  variables  avec  la  couleur,  d'oii  il  suit  que  les 
intensités  des  lumières  différemment  colorées  qui  se  superposent  en 
un  même  point  ne  sont  pas  en  général  dans  les  mêmes  proportions 
que  dans  la  lumière  blanche.  La  frange  centrale .  qui  correspond  à 
une  différence  de  marche  nulle,  et  par  conséquent  à  un  maximum 
d'intensité  pour  toutes  les  couleurs,  est  toujours  blanche;  elle  est 
bordée  de  deux  bandes  d'un  jaune  rougeâtre,  suivies  chacune  d'une 
frange  noire,  puis  d'une  frange  violette;  plus  loin  les  colorations 
deviennent  de  plus  en  plus  confuses.  Pour  se  rendre  compte  de  ces 
apparences,  il  suffit  de  tracer  deux  courbes(rig.  ih),  dont  l'une  RR' 


(marquée  en  lignes  pleines)  représente  l'intensité  de  la  lumière 
rouge,  et  l'autre  UU'  (marquée  en  lignes  ponctuées)  l'intensité  de  la 
lumière  violette  :  à  l'inspection  de  cette  ligure,  on  voit  que,  de 
chaque  cAté  de  la  bande  centrale,  la  lumière  violette  prend  une  in- 
tsiuité  négligeable  en  des  points  où  la  lumière  rouge  conserve  en- 
.  core  «ne  intensité  très-seiwible,  tandis  qu'au  delà  d<*  la  première 
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frange  noire,  lorsque  les  rayons  rouges  sont  presque  éteints,  les 
rayons  violets  ont  déjà  repris  une  intensité  appr^dabie. 

Lorsqu'on  regarde  Tensembie  des  franges  produites  par  la  lu- 
mière blanche,  on  aperçoit  une  suite  de  maxinia  et  de  minima; 
cette  apparence  provient  de  ce  que  les  différentes  couleurs  mélan- 
gées dans  la  lumière  blanche  ont  des  intensités  très*inégaies.  Les 
maxima  et  les  minima  correspondent  à  la  région  la  plus  brillante  du 
spectre  solaire,  c'est-à-dire  à  celle  qui  est  comprise  entre  le  jaune 
orangé  et  le  jaune  verdâtre. 

Quand  on  ne  prend  pas  les  précautions  nécessaires  pour  éliminer 
les  effets  de  la  diffraction ,  la  frange  centrale,  au  lieu  d'être  blanche, 
peut  iHrc  colorée  en  brun  ou  en  jaune;  mais  cette  perturbation  n'est 
jamais  à  craindre  si  l'on  évite  de  faire  interférer  les  rayons  réfléchis 
près  des  bords  des  miroirs. 


22.  DétcnMiiMtioii  des  loBffuenm'd'ondvIi^ilMiu  —  Le 

phénomène  des  interférences  peut  servir  à  calculer  les  longueurs 
d'ondulation  des  différents  rayons  simples.  Soient,  en  effet,  A  la  lon- 
gueur d'ondulation  pour  une  certaine  couleur,  x  la  distance  de  la 
n"""  frange  à  la  frange  centrale  dans  la  lumière  qui  présente  cette 
couleur,  i  l'angle  sous  lequel  de  la  frange  centrale  on  voit  la  droite 
qui  joint  les  deux  images  du  point  lumineux  :  on  aura,  d'après  ce 
que  nous  avons  établi  plus  haut, 

nk 

— =xtangt, 

d'où 

.       i£jan£i; 
n       ' 

nous  avons  indiqué  comment  on  évalue  la  distance,  j?  et  l'angle  t. 

Fresnel  s'est  contenté  de  mesurer  directement  par  cette  méthode  la 
longueur  d'ondulation  des  rayons  rouges  sensiblement  homogènesque 
laisse  passer  un  verre  coloré  par  le  protoxyde  de  cuivre.  Quant  aux 
longueurs  d'ondulation  des  autres  rayons  simples,  il  les  a  déduites 
de  celle-ci  en  se  servant  des  nombres  trouvés  par  Newton,  dans  «es 
observations  sur  les  anneaux  colorés,  pour  les  longueurs  des  accès 
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relatifs  aux  différenlcs  couleurs ,  longueurs  qui  ont  entre  elles  les 
mêmes  rapports  que  les  longueurs  d'ondulation.  C'est  donc  une  er- 
reur que  de  dire,  comme  on  le  fait  souvent,  que  les  longueurs  d'on- 
dulation inscrites  dans  le  tableau  donné  par  Fresnel  ^^^  ont  toutes 
été  déterminées  directement  à  l'aide  de  l'expérience  des  deux  mi- 
roirs. 

La  longueur  d'ondulation  X,  la  vitesse  V  de  la  lumière  et  la  durée 
T  d'une  vibration  sont  liées  par  la  formule 

X  =  VT; 

donc,  connaissant  la  longueur  d'ondulation,  on  peut  immédiatement 
en  déduire  la  durée  d'une  vibration,  et  par  suite  le  nombre  des  vi- 
brations effectuées  en  une  seconde.  C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les 
nombres  contenus  dans  le  tableau  suivant,  où  se  trouvent,  outre  les 
longueurs  d'ondulation  données  par  Fresnel  d'après  les  mesures  de 
Newton,  celles  relatives  aux  sept  raies  principales  du  spectre;  on  a 
adopté  pour  la  vitesse  de  la  lumière  la  valeur  qui  résulte  des  der- 
nières expériences  de  M.  Foucault,  c'est-à-dire  298  millions  de 
mètres  par  seconde. 


NOMS 


DES  C0ULBDB8. 


Raie  B 

RaieC 

Rouge  moyen .... 

RdeD 

OraDgë  moyen.  . . 

Jaane  moyen 

RaieE 


VALEURS 

Dl   X 

en 
dix-miliièmrB 

d« 
millimètre. 


6.88 
6,56 
6,ao 
5,89 
5,83 
5,5i 
5,96 


INOMBRE 

01  VIBK&TIOXS 

par  seconde 

en 

trillioDs. 


433 

/i8o 
5o6 
5ii 
5&1 
566 


NOMS 


DES  COULEURS. 


Vert  moyen 

Raie  F 

Bleu  moyen 

Indigo  moyen . . . . 

Raie  G 

Violet  moyen 

Raie  H 


VALEURS 

Dl  A     ' 

en 

dix-millièmes 

de 

n^lli  mètre. 


5,13 

4,75 

A,à9 

4,39 
6,a3 

3,93 


NOMBRE 

Dl  VIBftATIONS 

par  seconde 

en 

trillions. 


583 
616 
63a 
66/i 
695 
70/1 
758 


^*)  ArUde  lAtmêère  dans  le  Supplément  au  Syttème  de  Chiniiêde  Thomp$on,  traduit  par 


HifTaiil 
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On  verra  par  la  saite  qu'il  existe  d'autres  procédés  pour  mesurer 
les  longueurs  d'ondulation  ^  mais  on  peut  dès  k  présent  regarder 
comme  un  fait  acquis  l'extrême  petitesse  de  ces  longueurs,  qui  cons- 
titue une  des  différences  essentielles  entre  le  son  et  la  lumière.  On 
sera  en  droit  de  négliger  la  longueur  d'ondulation  vis-à-vis  d'une 
distance  même  déjà  tri5s-petite,  considération  qui  sera  très-utile 
dans  l'explication  d'un  grand  nombre  de  phénomènes;  de  plus,  la 
petitesse  des  longueurs  d'ondulation  montre  que  les  dislances  mo- 
léculaires peuvent  ne  pas  être  négligeables  vis-à-vis  de  ces  longueurs, 
hypothèse  que  l'on  est  forcé  d'adopter  pour  rendre  compte  des  phé- 
nomènes de  la  dispersion. 

Enfin,  l'immensité  du  nombre  des  vibrations  qui  s'accomplissent 
pendant  l'unité  de  temps  est  aussi  un  élément  important  dans  la 
théorie  dés  phénomènes  lumineux  ;  car,  même  lorsqu'il  s'agira  d'un 
intervalle  de  temps  extrêmement  court,  on  sera  autorisé  à  admettre 
([u'il  s'accomplit  pendant  cet  intervalle  un  nombre  excessivement 
grand  de  vibrations  ^^K 

23.   liimltation  du  nombre  des  frangea.  —  Dans  la   1|K 

micre  blanche  les  franges  d'interférence  sont  peu  nombreuses  et 
disparaissent  dès  qu'on  s'éloigne  de  la  frange  centrale.  Il  est  facile 
de  rendre  compte  de  ce  fait.  Considérons  à  cet  effet  un  point  pouf 
lequel  la  différence  de  marche  dos  rayons  inlerférents  csl  égale  à  ^, 
et  supposons  que  ce  point  soit  le  milieu  d'une  frange  brillante  pour 
une  couleur  dont  nous  représenterons  la  longueur  d'ondulation 
par  Xi  ;  nous  aurons 

Ce  même  point  occupe  le  milieu  d'une  frange  obscure  pour  une 
couleur  dont  la  longueur  d'ondulation  Xg  satisfait  à  la  condition 

^'^  En  acoustique,  les  trois  ëlëmenU  A,  V  et  T,  c'est-à-dire  la  longueur  d'ondulation, 
lu  vitesse  de  propagation  et  la  durée  de  la  vibration,  peuvent  se  mesurer  directement, 
d'où  résulte  une  vérification  qui  n*exi8te  pas  en  optique ,  la  durée  des  vibrations  lumi- 
neuses échappant  à  toute  détermination  expérimentale. 
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On  tire  aîsëment  de  là 
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donc,  .dès  que  n  acquiert  une  valeur  un  peu  considérable,  ou,  en 
d'autres  termes,  dès  qu'on  s'écarte  notablement  de  la  frange  cen- 
trale ,  le  maximum  d'intensité  relatif  à  une  certaine  couleur  coïn- 
cide avec  le  minimum  correspondant  à  une  couleur  très-voisine  :  de 
là  une  compensation  d'où  résultera  pour  l'œil  l'impression  dv  la 
lumière  blanche,  bien  que  la  lumière  ainsi  obtenue  se  distingue, 
comme  nous  le  ferons  voir  plus  loin ,  de  la  lumière  solaire  par  cer- 
taines propriétés  qu'il  est  possible  de  mettre  en  évidence. 

Avec  la  lumière  transmise  par  les  milieux  monochromatiques 
qu'on  emploie  ordinairement,  lumière  (|ui  est  loin  d'être  absolument 
homogène,  le  nombre  des  franges,  bien  que  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  dans  la  lumière  blanche ,  est  encore  limité  par  la  rai- 
son que  nous  venons  d'exposer,  c'est-à-dire  par  suite  de  la  super- 
position des  franges  brillantes  et  obscures  correspondant  à  des  rayons 
dont  les  réfrangibilités  sont  très-peu  différentes. 

Cependant  Fresnel ,  n'ayant  pu  observer  plus  d'une  centaine  de 
franges  avec  la  lumière  transmise  par  un  verre  rouge,  se  crut  au- 
torisé à  en  conclure  (ju'il  est  impossible  de  faire  interférer  deux 
rayons,  même  complètement  homogènes,  lorsque  la  différence  de 
marche  est  tant  soit  peu  considérable,  impossibilité  cpnl  attribuait 
aux  changements  rapides  survenant  dans  l'état  de  la  source  lumi- 
neuse. Cette  opinion  s'est  conservée  d«ins  la  science  jusqu'à  l'éjwqne 
oii  les  expériences  de  MM.  Fizeau  et  Foucault,  sur  lesquelles  nous 
reviendrons  plus  loin,  ont  prouvé  que  les  rayons  lumineux  con- 
servent la  propriété  d'interférer,  même  lorsque  la  différence  de 
marche  s'élève  à  plusieurs  milliers  de  longueurs  d'ondulation. 

34.  Bépixcnient  éem  trmnisem  par  riiiter|i«0ltlaii  d'une 

—  Arago  ^^\  en  répétant  les  expériences  de 


^'^  Note  sur  un  phénomène  remarquable  qui  s^observe  dans  la  diffraclion  de  la  lumièrt» 
[Ann,  de  ckim,  et  de  phys.,  ( a),  I,  199  ].  —  Remarques  sur  Tinfluence  mutuelle  de  deux 
iaisoeaux  lumineni  qui  se  croisent  soub  un  très-petit  angle  [Ann.  dp  chîm.  et  de  phys., 
(*),i,33Qj. 
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Fresoel,  (*ut  occasion  de  faire  une  observation  qui  a  une  grande 
portée,  en  ce  qu'elle  démontre  que,  conformément  à  la  théorie  de 
Huyghens,  la  lumière  se  meut  d'autant  plus  lentement  dans  un 
milieu  que  ce  milieu  est  plus  réfringent.  Ayant  placé  une.  lame  de 
verre  un  peu  épaisse  sur  le  passage  d'un  des  faisceaux  interférents, 
il  vit  les  franges  disparaître  complètement.  Fresnel^^^  expliqua  ce 
fait  par  le  retard  que  la  lumière  éprouve  en  traversant  le  verre, 
retard  qui  fait  sortir  la  frange  centrale  et  les  franges  voisines  du 
champ  commun  aux  deux  miroirs;  il  annonça  qu'en  se  servant  d'une 
lame  transparente  très-mince,  d'une  feuille  de  mica  par  exemple, 
les  franges  resteraient  visibles  et  seraient  déplacées  du  côté  de  la 
lame  transparente,  ce  que  l'expérience  vérifia  parfaitement. 

La  frange  centrale  doit  en  effet  résulter  toujours  du  concours  des 
rayons  qui  ont  employé  des  temps  égaux  pour  se  propager  depuis 
les  deux  sources  lumineuses  jusqu'à  cette  frange  :  si  les  deux  rayons 
accomplissent  entièrement  leur  trajet  dans  l'air,  la  frange  centrale 
sera  donc  à  égale  distance  des  deux  sources;  mais,  si  l'un  des  rayons 
se  trouve  retardé  par  son  passage  à  travers  un  milieu  plus  réfrin- 
gent que  l'air,  il  faudra,  pour  que  l'égalité  des  durées  de  propaga- 
tion subsiste,  que  ce  rayon  ait  à  parcourir  une  distance  moins 
grande ,  et  par  suite  la  frange  centrale  se  rapprochera  de  celle  des 
deux  sources  qui  se  trouve  du  même  côté  que  la  lame  transparente. 

Le  déplacement  des  franges  d'interférence  fournit  un  procédé 
très-précis  pour  mesurer  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  qui 
forme  la  lame  transparente,  en  admettant,  comme  le  veut  la  théorie 
de  Huyghens ,  que  cet  indice  est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la 
lumière  dans  l'air  et  dans  la  lame.  On  commencera  par  faire  coïn- 
cider le  trait  fin  du  micromètre  de  Fresnel  avec  la  frange  centrale 
sans  interposer  la  lame  transparente;  pour  déterminer  la  position 
de  cette  frange  centrale,  on  opérera  d'abord  avec  la  lumière  blanche, 
parce  que  la  frange  centrale^  étant  alors  la  seule  qui  soit  entière- 
ment blanche,  sera  plus  facile  à  reconnaître;  puis  on  y  substituera 
une  lumière  homogène,  ce  qui  ne  changera  pas  la  position  de  la 
frange  centrale.  On  interposera  ensuite  la  lame  transparente  sur  le 


('. 


Lellre  à  Leonor  Fresri»*!,  Œuvr^ft  rompUtP»  fie  Frennel,  I.  l ,  p.  76. 
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passage  de  l'un  des  faisceaux  réfléchis  par  les  miroirs,  de  façon  que 
les  rayons  tombent  normalement  sur  cette  lame;  les  franges  seront 
déplacées,  et  le  trait  du  micromètre  coïncidera  avec  une  certaine 
frange,  dont  nous  désignerons  le  rang  par  k. 

Si  nous  connaissons  de  plus  l'épaisseur  de  la  lame,  épaisseur 
que  nous  représenterons  par  e,  et  la  longueur  d'ondulation  X  de  la 
lumière  dans  Tair,  nous  aurons  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
déterminer  Tindice  de  la  lame.  Soient  en  eflet  v  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  Tair,  u  sa  vitesse  dans  la  lame  :  les  rayons  qui  concourent 
à  l'endroit  oii  se  formait  la  frange  centrale  avant  rinteq)ositton  de 
la  lame  parcourent  des  chemins  géométriques  égaux ,  et  la  différence 
entre  les  temps  qu'ils  emploient  pour  parcourir  ces  chemins  est 
égale  à  la  différence  des  temps  qu'emploie  la  lumière  pour  traverser 
la  lame  transparente  et  une  couche  d'air  d'égale  épaisseur,  c'est-à- 
dire  à 

£ £ 

U       v' 

Ces  rayons  donnant  lieu  à  une  frange  dont  le  rang  est  A-,  on  doit 

avoir 

e      e      ,T 

ni'  2 

T  étant  la  durée  d'une  vibration  ])our  la  lumière  dont  on  se  sert, 
d'où 

\U  I  2  2 

Cette  formule  permet  de  calculer  le  rapport  -,  c'est-à-dire  l'indice 

cherché. 

Il  faut  remarquer  que  dans  les  milieux  transparents  la  vitesse 
de  la  lumière  varie  avec  la  couleur,  et  que  par  suite  les  franges 
centrales  correspondant  aux  différentes  couleurs  simples  subissent 
des  déplacements  inégaux;  après  l'interposition  de  la  lame  mince, 
la  frange  centrale  cesse  donc  d'être  entièrement  blanche. 

Le  procédé  fondé  sur  le  déplacement  des  bandes  d'interférence  a 
été  appliqué  en  1818  par  Arago  et  Fresnel  à  la  comparaison  de 
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rindice  de  Fair  $ec  avec  celui  de  Tair  humide  ^'^  ces  expériences  ont 
été  reprises  plus  tard  par  Arago  seul^^^  M.  Jamin  s'est  servi  d'appa- 
reils désignés  sous  le  nom  de  réfracteurs  interfirm^tidê  et  omslraib 
d'après  le  mémo  principe  pour  mesurer  les  indices  dél  §M.>j|li-ée 
la  vapeur  d'eau  et  pour  étudier  les  variations  du  pouvoir  réiBiî||Hlt 
d('  l'eau  comprimée  ^^l  Enfin  M.  Fizeau  a  tiré  parti  de  lft.-a(f|Mlp 
du  déplacement  des  franges  pour  constater  les  variatioos  4e*fi|||iii 
avec  la  température  et  pour  mesurer  la  dilatation  des  MiyvgMl^ 
tallisés^^.  :  i'tnkk 

25.  Tautoclironisnie  des  ti^JeetoIrcM  luniAiiic«MfiSl|iil> 
tissant  au  mém^  foyer»  —  Une  fois  admis  ce  jprineipe,  àM|iel 

l'expérience  du  déplacement  des  franges  nous  amène  naturelleoMUt, 
que  l'indice  de  réfraction  d'un  milieu  |)ar  rapport  k  un  autre  est 
égal  au  rap])ort  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ce  dernier  milieu  et 
dans  le  |)remier,  nous  sommes  en  mesure  de  justifier  complètement 
le  procédé  dont  s'est  servi  Frcsnel  ])our  observer  les  franges  d'in- 
t(Tférence  et  de  nous  rendre  un  compte  exact  des  phénomènes 
présentés  par  le  biprisme. 

Ln  théorème  général  sur  le  tautochronisme  des  trajectoires 
lumineuses  aboutissant  à  un  même  foyer  va  nous  permettre  d'at- 
teindre facilement  ce  but.  Rappelons  d'abord  que  le  théorème  de 
Gergonne  (3)  permet  d'obtenir  une  infinité  de  surfaces  normales  â 
tous  les  rayons  d'un  faisceau  lumineux  qui  a  subi  un  nombre  quel- 
conque de  réflexions  (it  de  réfractions.  Il  s'agit  de  démontrer  main- 
tenant que  tous  les  rayons  emploient  des  temps  égaux  pour  se  pro- 
pager du  j)oint  lumineux  aux  difl'érents  points  d'une  quelconque 
(les  surfaces  auxquelles  ils  sont  normaux.  Considérons  en  premier 
lieu  le  cas  d'une  réfraction  unique  :  soient  0  (fig.  *3  5)  1^  point 
lumineux,  S  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre   ce  point, 

''    \rticle  LumuTf  dans  ie  Supplément  à  la  Iraduclion  du  Sytièmede  Chimie  de  Thomp- 

NOM,   |).    GT). 

^-^   OEiivttM  romplètPM  trAraffo^  l.  X  ,  p.  1198 ,  3l  •) ,  t.  XI,  p.  7 1 8. 

'''  C.  //.,  XLII,  /i8'^,  \U\\,  1191,  XLV,  899.  —  Am.  de  chim.  et  de  phy».,  (3), 
IJI,  tf)3,i7iJJ\,  fl8a. 

■^'^  C.  /?.,  Ln,  t«37,  LVIli,  0'»-^  LX,  lifil.  — /tim.  tle  chim.  et  de  phyi.,  (3), 
I.XVI.  '|.M)eU/i).  Il,  l'i3. 
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2  la  surface  r^frinfjeiilc ,  S'  la  surface  normale  aux  rayonn  r»ifrorti's 
(|ue  le  thi^orèine  de  Gergonne  nou.'T  apprend  à  conBlruire,  R  une 
surface  oarallèle  h  la  surface 
S'  et  obtenue  en  portant  dest 
longueurs  égales  sur  les  nor- 
males à  cette  dernière.  D'a- 
près h  construction  de  la 
surface  S',  si ,  d'un  point 
ijuclconqiie  I  de  la  surface 
réfringente  comme  centre . 
on  décrit  des  sphère!<  respee- 
tivenient  tangentes  aux  sur- 
faces S  et  S',  les  rayons  lA 
Fig.iB.  et  IB  de  ces  sphères  seront 

entre  eu\  dans  le  rapport  de  h 
h  l'unité.  H  étant  l'indirc  de  réfraclioii  <lu  ^rrond  milieu  par  rap- 
port au  premier.  Tous  les  rayons  partis  du  point  0  arrivent  en 
m^me  (rmps  sur  la  surface  S;  depuis  cettr  surface  jusqu'à  la  sur- 
face B  ils  parcourent  des  chemins  tels  (|ue  Al  ~k1C,  AI  étant  par- 
couru avec  la  vitesse  v  réialive  au  premier  milieu  et  IC  avec. la  vi- 
tesse u  relative  au  second  milieu.  Le  temps  t,  employé  por  la 
lumière  pour  se  [iropager  de  la  surface  S  à  la  surface  R  suivant  la 
trajectoire  AlC,  est  donc  égal  à 

AI  ,  u: 


AI 


IB. 
\l      11! 


il  vient  par  ronséipienl 
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Comme  BC,  distance  normale  des  deux  surfaces  S  et  R,  est  uO^ 
quantité  constante  pour  tous*  les  rayons,  on  voit  que  les  rayoi*^ 
emploient  tous  des  temps  égaux  pour  se  propager  de  la  surface  •^ 
à  la  surface  R,  et  par  suite  aussi  pour  se  propager  du  point  luminea^ 
à  cette  même  surface  R. 

Si  maintenant  nous  supposons  que  les  rayons  éprouvent  ufl6 
seconde  réfraction,  nous  pourrons  démontrer  de  la  même  manière 
qu'ils  emploient  des  temps  égaux  pour  se  propager  depuis  la  sur-* 
face  R  jusqu'à  une  surface  R'  normale  h  ces  rayons  après  la  seconde 
réfraction.  En  continuant  de  même  et  en  remarquant  que  la  ré- 
flexion peut  être  considérée  comme  un  cas  particulier  de  la  réfrac- 
tion, nous  arriverons  à  ce  théorème  général  : 

Les  rayons  émanés  d'un   même  point  lumineux  et  soumis  à  un 
nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfractions  arrivent  en 
temps  sur  Tune  quelconque  des  surfaces  qui  sont  normales  à 
dernières  directions,  pourvu    qu'ils  rencontrent   réellement -Mij 
surface.  -ïf 

Un  corollaire  immédiat  de  cette  proposition,  c'est  que,  n 
rayons  concourent  en  un  même  foyer  réel,  ils  arrivent  simull 
ment  en  ce  foyer.  En  effet,  la  surface  normale  aux  rayons  est-dlli 
une  sphère  ayant  pour  centre  le  foyer;  les  rayons  arrivant  en  oofèÉNl 
temps  sur  cette  surface»  sphérique  d'après  le  théorème  précédltfA'J 
et  employant  évidemment  des  temps  égaux  |)our  se  propager  dejpiâi 
cette  surface  jusqu'au  foyer,  il  en  résulte  qu'en  définitive  tous  les 
niyons  partis  simultanément  du  point  lumineux  arrivent  en  mèoie 
temps  au  foyer ^^^  Si  donc  des  rayons,  en  partant  d'un  mêmepoînt^ 
présentent  une  certaine  différence  de  marche  (»t  vi(»nnent  converger 
en  un  foyer  réel,  cette  différence  de  marche  ne  sera  pas  altérée  par 
les  réflexions  et  les  réfractions  auxquelles  ces  rayons  sont  soumis. 

Or,  lorsqu'on  observe  directement  les  franges  d'interférence  avec 
la  loupe,  comme  le  faisait  Fresnel,  il  se  forme  sur  la  rétine  une 
image  nette  des  points  situés  dans  un  certain  plan,  (|ui  est  celui  dans 
leijuel  la  loupe  permet  de  voir  distinctement  les  objets.  Si  deux  rayons 
viennent  interférer  en  un  point  de  ce  plan,  ces  rayons  iront  converger 

^'^  Celle  proposilion  n'est  |)as  spiTiale  aux  milieux  isoiropos  o(  peul  s'étendre  ù  toute 
espèce  de  milieu  liomoçène. 
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tiiie  saiis  (|ue  k'ur  diffén'nrc  i\i>  in»)Tb(>  s»il  rhang^p  par 
>age  à  travers  la  lou[>('  et  les  milieuv  n^fringents  de  l'œil. 
qui  se  foroio  sur  la  ii'tine  est  donc  identique  à  celle  qu'on 
tenue  en  plaçant  dans  le  plan  dont  il  s'agit  un  écran  dépoU, 
,  par  suite  des  pertes  de  Uinûère  résultrtnl  des  réfractions 
;s  et  de  l'absorption  pvercée  par  les  différents  milieux  que 
t  les  rayons ,  l'intensité  lumineuse  de  tliaqne  point  de  cette 
i  réduite  dans  un  ra|>|inrl  constant. 


"pftBKes  obteniiMi  »«ec  le  hlprl^me.  —  Fresnel,  poui' 
oute  la  {;énéralilé  (In  |)hénoniène  des  inli-rférences.-  -s'esl 
I  appareil  coniplétrnieni  difTércnl  <li'  celui  des  di>n\  miroirs 
i-l  i|ui  rependant  conduit  au\ 
iiiétnes  résultats  :  cH  appareil  se 
nomme  le  biprigme'^''.  Le  hiprismc 
est  une  lame  de  verre  terminée 
d'un  c6té  par  une  face  plane  et 
formant  de  l'autre  une  sorte  de 
loit  (ri^s-obtus  (fi({.  9  61  On  peu! 
encore  le  considérer  comme  com- 
posé de  deux  priitmes  tronqués 
d'angle  tiès-jietit  fi  accolés  l'un 
il  l'autre  piir  In  base.  Le  point 
luminnux  doit  toujours  se  trouver 
diins  le  plan  de  la  base  commune 
de  CCS  deuv  prismes.  Prenons 
pour  plan  de  fif^ure  le  plan  mené 
par  li>  |ioint  lumineux  perpendi- 
''f-  '*•  ciilairenienl    aux    arêtes   du    bî- 

prisme,  et  soit  S  ce  point  lumi- 
,ué  sur  le  prolongement  de  la  droite  AB.  Les  rayons  partis 
S  tombent  sur  la  première  face  du  biprisme  sous  une  inci- 
»-voisine  de  l'inridence  normale:  il  en  résulte  que  les  )iro- 
its  (les  rauins  réfractés  dans  le  verre  viennent  couper  la 
>  sensiblement  en  un  même  point.  Soil.  en  effet,  SI  un 

m  rompl^lr,  dr  F,n«tl .  t.  \.  [..  S.lo. 

T.V.-f.,..i.,..e,l.  7 
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niyon  inridonl  rencontrant  en  I  la  face  C(/;  prolont^oons  le  ravcm 
n»fraeté  corres|}ondant  jusqu'à  sa  rencontre  en  S'  avec  la  droite  AS  : 
nous  aurons,  en  désignant  par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de 
réfraction , 

Al  -=--  AS  laiiff/--  AS'  tangr, 

AS'  -  AS  !^1^'. 

lanp  / 
Les  aii|fles  »*  et  r  élanl  loujonr>  Irès-pelits.  on  a  approxinialivi'- 

llienl 

tan<;  /       sin  / 

lanif/-       sin/' 
u  on 

AS'  ^  H  AS. 

Les  prolongements  des  rayons  réfractés  viouaeni  duiip  "i?i|ififc|iiniiff<|J 
concourir  en  un  nn^Mne  point  S',  (^t,  ei)  posajit 

\S      h, 

ce  poifil  S'  est  (lélernnné  par  la  relation 

\S'      nh. 

Les  ra\on.<^  rél'raclés  par  la  prenii(*re  surface  peuvent  d'après  ceiadli^ 
considérés  connue  originaires  du  point  S'.  Ceux  d'entre  eux  q^i 
rencontrent  la  moitié  BD  d(*  la  secondt^  face  du  biprisme  toii|lH?i|4 
sur  cette  l'ace  sous  une  incidence  tr(*s-voisine  dit  Tincidcncc  iioriiialti; 
les  raytuis  émergents  (pn*  leur  correspondent  peuvent  donc,  df^ir>^K 
ce  tpu»  nous  venons  de  dire,  étn»  regardés  comme  émanant  d'tin 
uu^ue  point  S,  situé  sur  la  perpendiculaire  S'k  abaissée  du  point  S' 
Nurla  face  \\\),  La  position  du  point  S,  (»st  d'ailleurs  facile  a  déter- 
miner, Hésignons  l'épaisseur  A B  parc,  Tanglc»  des  d(Mi\  faces  AC  et 
\S\\  pur  a;  nous  aunnis 

kS,  ^  i  kS'. 

BS'  =  M/i  +  f, 

KS'  —  («/*+«')  l'Os  a , 
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OU 

KS,   -   (l*+  -  )  ^osa, 
el  par  suite 

S'S,  =  KS'  -  KS,  =  [(„-,)/,  +  ÎLZI  /J  cosa. 


Connue  d'ailleurs  on  a 


SS'-^(/^-i)//, 


il  vient  définitivement 

S'S,  -    LSS'  +  '—-^  ('  ]  cos  a. 

On  obtiendra  donc  le  point  S,  en  prenant  sur  AS,  à  partir  du  |)oinl  S, 
une  longueur  SM  égale  à  — —!-  e,  et  en  abaissant  du  point  W  une  [)er- 

pendiculaire  sur  S'K. 

Les  rayons  qui  sortent  du  biprisme  par  la  moitié  BU'  de  la  seconde 
face  sont  dirigés  comme  s'ils  provenaient  d'un  point  S[  symétrique 
de  S,  par  raj)port  c\  la  droite  AS.  Tout  se  passe  donc  comme  si  d(Mi\ 
sources  lumineuses  possédant  des  mouvements  vibratoires  identicpies 
étaient  placées  en  Sj  et  en  Sj'.  Les  deux  faisceaux  émergents  auront 
wïïe  partie  commune  que  limitent  deux  plans  menés  par  les  points  S, 
et  S[  et  par  l'arête  du  biprisme  qui  passe  en  B:  dans  cette  ])artie 
commune  se  produiront  des  franges  d'interférence  tout  à  fait  sem- 
blables à  celles  cpi'on  obtient  avec  les  miroirs. 

Le  biprisme  est  un  appareil  beaucoup  plus  facile  à  régler  que  les 
miroirs;  mais  le  calcul  de  la  différence  de  marche  des  rayons  inter- 
férents  est  plus  compliqué  lorsqu'on  emploie  le  biprisme,  ])arce  (pie 
ces  rayons  ont  parcouru  des  chemins  inégaux  dans  des  milieux  diffé- 
rents. De  plus,  la  position  des  points  Sj  et  S(,  qui  représentent  les 
deux  sources  lumineuses,  change  un  peu  avec  la  couleur  de  la  lu- 
mière dont  on  se  sert,  d'où  résulte  une  conq)lication  du  phénomène 
(piand  on  opère  avec  la  lunnère  blanche. 

27.   Cénéralité   du    pliéiioméiie    des   interférenceB.   — 

Deux  systèmes  d'expériences  entièrement  différents    nous    condui- 

7- 
O  ^  O  O  v)  -r 
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sent  à  cette  inéine  conclusion  que,  si  des  rayons  originaires  d'une 
même  source  viennent  concourir  en  un  même  point  après  avoir  subi 
des  réflexions  ou  des  réfractions,  ils  apportent  en  ce  point  un  mou- 
vement vibratoire  dont  l'intensité  est  maximum  ou  mininmm,  suivant 
(pie  la  différence  de  marche  de  ces  rayons  équivaut  à  un  nombre 
pair  ou  ini|)air  de  demi-longueurs  d'ondulation,  l'intensité  minimum 
étant  nulle  si  les  rayons  concourants  sont  parallèles  et  de  même 
intensité,  et  étant  dans  tous  les  cas  inférieure  li  l'intensité  cpn' 
produirait  un  seul  de  va's  rayons. 

Si  concluants  que  semblent  ces  faits  contre  la  théorie  de  l'émission. 
Young  a  fait  n^marquer  qu'il  n'est  pas  absolument  impossibh»  de 
rendre  com])l(»  dans  cette  théorie  des  |)liénomènes  d'interférence.  Il 
faudrait  pour  cela  supposer  les  molécules  lumineuses  distribuées  sur 
chaque  rayon  à  des  distances  égales  les  unes  des  autres,  de  façon  à 
\enir  frapper  la  rétine  à  intervalles  égaux,  et  imaginer  de  plus  que 
chaque  action  d'une  molécule  lumineuse  sur  le  nerf  optique  est  suivie 
d'une  réaction  égale  et  contraire;  les  actions  et  les  réactions  prove- 
nant de  deux  rayons  lumineux  pourraient  alors,  suivant  les  cas,  être 
concordantes  ou  discordantes,  s'ajouter  ou  se  détruire.  Mais  celte 
hvpythèse,  qui  n'est  au  fond  qu(?  la  théorie  des  ondr's  a|)pliquée  au 
n(»rf  optique  et  à  la  rétine,  tombe  complétemcMit  (le\aiit  les  expé- 
riences (jui  ont  démontré  que  les  interférences  sont  un  phénomène 
objectif,  et  que  les  rayons  interférents  s'ajoutent  ou  se  détruisent 
avec  toutes  leurs  propriétés  lumineuses,  calorifiques  et  chimiques. 
Parmi  ces  expériences  il  faut  surtout  citer  celle  d'Arago  sur  les 
interférences  des  rayons  chimiques,  qui  consiste  à  projeter  le  sys- 
tème des  franges  sur  un  papier  imprégné  de  chlorure  d'argent  et  à 
constater  cpie  vo  papier  ne  noircit  que  dans  les  |)oints  où  se  trouvent 
les  franges  brillantes ^^^  et  celle  de  MM.  Pizeau  et  Foucault  sur  les 
interférences  des  rayons  calorifiques,  dont  ils  ont  démontré  l'existence 
en  promenant  dans  les  franges  un  thermomètre  à  alcool  de  très- 
petites  dmiensions  ^^'. 

^8.   IVécesfiité  d'employer  une  «ource  unique.  —    Dans 

^''   OEiivrf»  complètes  H* Anif^o .  I.  \,  p.  /j8'4. 

^    C.H.,\\\\  V17. 
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les  expëriences  dont  nous  avons  parlé,  les  rayons  inlerférents  ont 
toujours  une  origine  commune  :  cette  condition  est  indispensable,  et , 
avec  deux  sources  lumineuses  réellement  distinctes ,  les  franges  d'in- 
terférence disparaissent  complètement.  Nous  allons  faire  voir  (yxv*  h 
nécessité  d'employer  une  source  unique  provient  de  deux  causes, 
savoir:  la  succession  rapide  en  un  même  point  de  molécules.qui  sont 
dans  des  phases  différentes  de  leurs  mouvements  vibratoires,  et  la 
coexistence  dans  un  espace  très-restreînt  d'un  grand  nombre  de 
molécules  dont  les  mouvements  ne  sont  pas  concordants. 

Deux  sources  lumineuses  sont  dites  identiques  lorsqu'elles  émettent 
des  rayons  de  même  couleur  et  de  même  intensité,  c'est-à-dire  lors- 
que,  pour  les  molécules  vibrantes  de  ces  deux  sources,  la  période 
et  l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  senties  mêmes;  mais  il  n'en 
résulte  nullement  que  deux  molécules  appartenant  à  ces  deux  sourc(»s 
soiejit  au  même  instant  dans  la  même  phase  de  leur  mouvement  : 
il  est  évident  au  contraire  que,  dans  l'immense  majorité  des  cas. 
il  n'en  sera  pas  ainsi,  et  que  ces  deux  molécules  posséderont  à  un 
moment  donné  des  vitesses  de  grandeur  et  de  direction  différentes. 

Ceci  posé,  examinons  l'action  de  la  première  des  causes  que  nous 
avons  signalées.  Soient  A  un  point  de  la  première  source,  A'  un  point 
de  la  seconde  et  M  un  point  quelcon(|U(;  éclairé  par  ces  deux  sources  : 
supposons  qu'aux  points  A  et  A'  se  trouvent  deux  molécules  vibrantes 
qui  envoient  au  point  M  des  vitesses  concordantes  de  façon  à  pro- 
duire un  maximum.  Si,  au  bout  d'un  temps  très-court,  ces  molé- 
cules sont  remplacées  par  deux  autres  dont  les  mouvements  vibra- 
toires sont  complètement  indépendants  des  mouvements  des  deux 
premières,  il  pourra  se  fîiire  que  les  vitesses  envoyées  au  point  M 
soient  maintenant  opposées  de  façon  à  produire  un  minimum.  On 
voit  d'une  manière  générale  que,  si  aux  points  A  et  A'  se  succèdent 
très-rapidement  des  molécules  dont  les  vibrations  n'ont  d'autres  élé- 
ments communs  que  la  période  et  l'amplitude,  mais  peuvent  différer 
par  la  forme,  par  l'orientation  et  par  la  phase,  la  relation  entre  les 
mouvements  vibratoires  des  points  A  et  A'  changera  sans  cesse ,  et 
l'intensité  de  la  lumière  au  point  M  passera  pendant  un  temps  très- 
court  par  tous  les  degrés  compris  entre  le  maximum  et  le  minimum  : 
il  résultera  de  là,  dans  la  région  où  les  deux  source?^  envoient  des 


102  LLMIÈKK  .NON  POLARISÉE. 

ravons.  un  «^ciaireruent  sensiblement  uniforme  et  dont  l'intensité  est 
égaie  à  la  inoyenno  (mtro  le  maximum  et  le  minimum,  ou,  si  Ton 
veut,  à  la  moyenne  entre  Tintensité  des  franges  brillantes  et  celle 
des  franges  obscures. 

Il  en  sera  de  même  si,  aux  points  A  et  A',  au  lieu  de  molécules  se 
renouvelant  sans  cesse,  se  trouvent  des  molécules  fixes,  mais  dont 
les  mouvements  vibratoires  éprouvent  des  changements  brusques  et 
fréquemment  répétés,  les  changements  (|ui  s'opèrent  dans  les  états 
vibratoin»s  des  deux  molécules  n'ayant  aucune  relation  les  uns  avec 
les  autres. 

11  est  aisé  de  s'assurer  que  toutes  les  sources  lumineuses  sont 
dans  Tune  ou  l'autre  des  conditions  que  nous  venons  d'indiquer. 
Si  en  effet  la  faculté  himineuse  résulte  directement  d'une  action  chi- 
mique.  et  si  les  corj)s  lumineux  sont  fluides,  les  courants  intérieurs 
renouvellent  rapidement  les  molécules  superficielles.  Si  les  sources 
lumineuses  sont  des  coq>s  solides  portés  à  l'incandescence  par  l'élé- 
vation de  tem[)éralure  ou  par  le  passage  d'un  courant  électrique, 
l'uniformité  et  la  constance  de  cet  état  d'incandescence  ne  sont  jamais 
absolues,  mais  résultent  en  réalité  d'un  état  variable  (pii  oscille  rapi- 
dement entre  des  limites  très- voisines,  et  il  n'en  faut  pas  davan- 
tage j)our  faire  varier  à  des  instants  rapprochés  et  d'une  manière 
complètement  indépendante  les  mouvements  vibratoires  des  molé- 
cules des  deux  sources. 

(iC  qui  a  réellement  besoin  d'être  expliqué,  ce  n'est  pas  que  les 
vibrations  émis(»s  par  une  source  varient  sans  cesse,  c'est  qu'on  trouve 
dans  ces  vibrations  (juelque  chose  de  constant,  l'intensité  et  la  pé- 
riode. La  constance  de  l'intensité  résulte  de  la  constance  des  causes 
par  lesquelles  h»  rayonnement  est  entretenu;  la  constance  de  la  pé- 
riode lienl  à  ce  (|ue  la  période  des  vibrations  est  comme  l'expression 
de  l'élasticité  propre  du  système  moléculaire  vibrant,  et  à  ce  que  ce 
système  ne  change  j)as  de  nature,  (l'est  ainsi  que,  si  l'on  avait  diverses 
pla(|ues  vibrantes  de  forme,  de  nature  et  de  dimensions  identiques, 
mais  diversement  (»rientées  dans  l'espace  et  ébranlées  à  /les  instants 
différents,  il  n'y  aurait  de  conuuun  cjue  la  période,  dans  les  mouve- 
ments vibratoires  qu'au  même  instant  elles  enverraient  en  un  même 
point. 
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(Cependant  les  perturbations  qui  surviennent  dans  l'état  vibratoire' 
des  sources  lumineuses  ne  suffisent  pas  toujours  pour  expliquer  l'ab- 
sence des  franges  d'interférence  lorsqu'on  emploie  deux  sources  dis- 
tinctes. Dans  les  expériences  classiques  de  M.  Wheatstone  la  durée  de 
l'étincelle  directe  d'une  machine  électrique  a  été  reconnue  inférieure 
^usâooo  ^^  seconde.  D'un  autre  côté,  M.  Fizeau,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin  ,  est  parvenu  à  produire  des  interférences  avec 
des  rayons  dont  la  différence  de  marche  atteignait  «^oooo  ondula- 
lions,  et  l'on  doit  admettre  d'après  cela  que,  dans  certains  cas  du 
moins ,  les  vibrations  émises  par  une  source  lumineuse  peuvent  ne 
pas  éprouver  d'altération  sensible  pendant  une  durée  très-supérieure 
àcellede  5oooo  ondulations.  Il  n'y  a  donc  rien  d'impossible  à  ce 
que  la  durée  de  certaines  étincelles  descende  à  .„  '  ,^de  seconde,' 
et  à  ce  que  le  mouvement  vibratoire  d'un  de  leurs  points  ne  subisse 
pas  de  perturbation  pendant  la  durée  d'un  million  de  vibrations. 
On  doit  se  demander  alors  pourquoi  il  ne  peut  jamais  se  pro- 
duire de  phénomènes  d'interférence  entre  les  rayons  provenant  de 
deux  étincelles  électriques.  Pour  répondre  à  cette  question,  il  faut 
faire  intervenir  la  seconde  des^causes  dont  nous  avons  parlé,  et 
montrer  que,  lors  même  que  la  durée  d'illumination  des  deux  sources 
est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  regarder  leur  état  vibratoire  comme 
constant,  aucun  phénomène  d'interférence  ne  pourra  apparaître  du 
moment  que  ces  sources  ont  une  étendue  sensible. 

Soient  en  effet  deux  sources  lumineuses  S  et  S',  ayant  chacune 
une  étendue  sensible  et  éclairant  un  certain  |)oint  M.  Considérons  à 
un  instant  donné  un  point  A  de  la  source  S  et  un  point  A'  de  la 
source  S'  :  ces  deux  points  envoient  en  M  des  vitesses  qui  s'ajoutent 
ou  se  détruisent  suivant  la  relation  qui  existe  en  ce  moment  entre  les 
mouvements  vibratoires  des  points  A  et  A'.  Prenons  au  même  instant 
un  groupe  formé  de  deux  autres  points  B  et  B'  qui  soient  respecti- 
vement très-voisins  de  A  et  de  A';  la  relation  entre  les  mouvements 
vibratoires  de  B  et  de  B'  n'étant  pas  en  général  la  même  que  celle  entçe 
les  mouvements  de  A  et  de  A',  les  vitesses  envoyées  en  M  par  les  points 
B  et  B'  se  combineront  autrement  que  celles  envoyées  par  les  points  A 
et  A\  et  comme,  dans  les  deux  sources,  on  peut  distinguer  un  nombre 
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M\lrrineiiKMil  {jraiid  de  molécult^s  (jui  se.»  groii])cnt  deux  à  deux  d'iinr 
infinité  de  manières,  les  vitesses  envoyées  en  M  par  ces  niolécnlp»» 
se  rondîineronl  de  tontes  les  façons  possibles,  d'où  résultera  pour 
1(»  point  M  nn  ériairenient  intermédiaire  entn»  leséclairejneritsmiixi' 
innm  et  minimnm  cpii  peuvent  être  |»roduits  par  la  eomlnnaisoii  (le*^ 
inon\f'ments  vibraloinvs  émanés  des  deux  scuirces.  I^e  niéni**  raison- 
nfMuent  est  ap|)li('al)le  à  un  point  rp]elcon(|ue  situé  dans  la  réjrion 
on  les  deux  sources  envoient  sinujltanément  de  la  lunnr*re.  «»t  l'on 
\oil  (pic  réclairement  de  cette  région  sera  sensiblement  nnifnnii' 
et  ne  présentera  pas  ces  alternatives  de  ma.xima  et  de  nnnima  (|ii! 
donnent  naissance  aux  franges. 

Nous  sonnnes  conduits  par  ce  «pii  juTcède  à  nmis  occuper  de  In 
manière  dont  se  forment  les  ondes  avec  une  source  lumineuse  dé- 
tendue finie,  et  à  rechercher  juscpi'à  quelle  limite  une  pareilK' 
source  peut  étn»  confondne  avec  un  |)oint  lumineux  unique. 

Pour  plus  de  sinq)l(cité,  suj)posons  une  sourct^  sphéricpie  ex,  H 
concevons  une  sphère  S  de  très-grand  rayon,  concentrique»  à  h» 
source.  Si  tous  les  points  de  la  source  avaient  des  mouxenients  con- 
cordants ,  les  mouvfmients  de  Ions  les  |)oinls  de  la  sphère  S  seraienl 
aussi  cfuicorflants.  el  on  aurait  une  véritable  onde  s[)hérique  :  m»ûs 
comme  les  mouvements  des  divers  points  de  la  source  diffèrent  |e> 
uns  des  autres,  la  résultante  des  vitesses  qu'ils  envoient  h  nn  instant 
donné  en  nn  point  de  la  sphère  S  dépend  de  la  position  de  w 
point.  Nous  alhms  nons  |)roposer  de  déterminer  danscpielle  étendue 
sur  la  sphère  S  les  mouvements  pfMivent  être  considérés  ctunmc 
ronc(U'dants, 

Désignons  par  p  le  rayon  de  la  sphère  lumineuse  o-,  par  R  cehii 
de  la   sphère  S;  soi  nt  Ç,  >;,  Ç  les  coordonnées  d'un  point  n  pris 
snr  la  première  sphère:  x\  //,  :  celles  d'un  point  P  |)ris  sur  la  se- 
conde. Torigine  des  coordonnées  étant  au  centn»  conuuun  des  deux 
>|;hères.  Nous  aurons  pour  la  distanre  «Mitre  ces  deux  points 

■'»'     V<-'^      ^f\-(!i     i»)-|-(:     KY   =V'''-*-K      '''^     ^^^     '-'^• 


'-  ' .  ^ 


'^  '''■•^^"Te.  sur  S  un  point  P'  diffi  rent  de  P ,  dont  les  coor- 
'■•**<•  4:-^^.r.  ;|  +-\v-      h  ^■'»  1^  dirlanrr   an   point  ir 
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Si  Ton  suppose  R  frès-graïul  par  rapporta  p,  rI  conséqueramont 
aussi  par  rapport  à  Ç,  >;,  Ç,  res  deux  expressions  se  réduisent  ap- 
proximativement à 


Ç 


R       R  •^'    "  R  •'/       R  ^ 


et  leur  différence  à 

^    \         .     '^    A  I     ^    A 


Si  les  points  P  et  P'  sont  teUcîment  rapprochés,  que  pour  toutes 
les  valeurs  deÇ,  >;,  Ç  cette  expression  soit  en  valeur  absolue  une 
très-petite  fraction  de  la  longueur  d'ondulation,  les  mouvements 
vibratoires  élémentaires  envoyés  par  tous  les  points  de  la  source  aux 
deux  points  P  et  P'  sont  sensiblement  identiques,  et  par  suite  les 
mouvements  résultants  le  sont  aussi.  Considérons  pour  le  moment 
le  point  TT  en  particulier  :  l'ensemble  des  points  de  la  sphère  S  aux- 
quels ce  point  envoie  un  mouvement  sensiblement  identique  à  celui 
qu'il  envoie  en  P  forme  une  zone  sphéri(|ue  très-étroite,  limitée  par 
deux  plans  normaux  au  rayon  de  la  sphère  qui  passe  par  le  point  tt, 
menés  de  part  et  d'autre  de  P  à  des  distances  exprimées  par 


7 


hA  R,, 


R*  ^  R'    ^  R* 


h  désignant  une  très-petite  fraction.  Les  points  auxquels  tous  les  élé- 
ments de  la  source  envoient  des  mouvements  sensiblement  identiques 
sont  contenus  dans  la  partie  commune  à  ces  diverses  zones ,  c'est-à- 
dire  dans  nne.  calotte  sphérique  ne  différant  pas  sensiblement  d'un 
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i-<T('lt<  i|iii  iiiiruil  pour  renln>  le  point  P  et  pour  rayon 

P 

()'<«h(  (laiiH  riiitt^rioiir  do  ro  cercle  seulement  que  les  mouvements 
vilinilfiinvs  jHMivont  Mrv  considérés  comme  concordants  sur  la 
h|ilMNn<  S.  Lu  vnlonr  de  la  fraction  A  n  est  pas  susceptible  d*étre  exac- 
li'iiiiMit  di^lorniiiiéo,  mais  elle  est  certainement  moindre  que  jy  et  par 
niiita(^(|iMUii  lo  corde  do  diamètre  égal  h 

i«hl  Mtlo  liiiiilo  Mup<^rioure  do  l'étendue  sur  laquelle  on  peut  re- 
Ipinlor  It^N  iiioMvomonIs  vibratoires  comme  concordants.  Ce  cercle 
I  iMilioiil  (oUN  loM  points  tels,  que  la  différence  des  distances  de  deux 
iTMiiIro  (Mi\  «\    MU   p<ùnt  quelconque  de   la  source  soit  moindre 

qii'Miin  d<Mni-loii({Uour  d'ondulation,  k  étant  le  demi-diamètre  appa- 

HMil  (lo  la  MMirot^  vuo  do  In  distance  R,  on  peut  dire  que  l'étendue  de 
lu  hiirlnri^  S,  dann  la<|Uollo  los  mouvements  vibratoires  peuvent  être 
(  MiihMh^nU  (oiiuno  couconinnts  À  chaque  instant,  est  inférieure  à  celle 
iI'mm  kmcIo  qui  aurait  pour  diamètre  le  quotient  de  la  demi-longueur 
(riiuilo  par  lo  diMui'-diauiètro  apparent  de  la  source  vue  d'un  point 
iln  la  Hplu^ro  S,  t^l  par  conséquent  devient  très-petite  dès  que  la 
•HiMHtui  MM  dianiiMh^  apparent  sensible. 

V<\\  appliquant  rtvs  n^ultats  au  cas  où  la  source  lumineuse  est  le 

dlnil,  ou  ohI  Nurprin  do  la  petitesse  de  la  région  dans  laquelle  les 

iMMMNOMMMih  pouvt^ut  (MiT  cousidérés  comme  concordants.  On  a  alors 

t  -  lang  t6'=o,oo5, 

il  |i(MM  uMo  luMii^ro  dont  la  longueur  d'onde  est  égale  à  o"",ooo5, 
li«  tltiMiiiMio  du  vt^rolt^  délini  plus  haut  est  d'environ  ^  de  millimètre: 
«  iiMUMi*  l'oloudut»  MUporlici^^lle  de  ce  cercle  n'est  pas  la  quatre-cen- 
luHuu^  \u\\\w  d*Mn  millimètre  carré,  on  voit  que  sur  chaque  milli- 
luolU'  raiio  do  la  ^lurlion  tj^ansversale  d'un  faisceau  solaire  il  y  a,  à 
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un  instant  donné,  au  moins  600  modes  de  vibration  différents.  Il 
n'est' donc  pas  étonnant  qu'il  soit  impossible  d'obtenir  des  franges 
d'interférence  en  pratiquant  simplement  deux  fentes  dans  ie  volet 
d'une  chambre  obscure ,  même  lorsque  ces  deux  fentes  ne  sont  dis- 
tantes que  de  quelques  millimètres. 

Supposons  maintenant  qu  afin  d'obtenir  une  source  lumineuse 
"intense  on  concentre  les  rayons  solaires  au  foyer  d'une  lentille. 
Si  la  distance  focale  de  cette  lentille  est  par  exemple  de  5  milli- 
mètres, l'image  du  soleil  qui  se  forme  au  foyer  est  un  cercle  égal 
à  la  base  d'un  cône  ayant  une  ouverture  angulaire  de  33  minutes 
et  une  hauteur  de  5  millimètres;  le  diamètre  de  ce  cercle  est  égal  à 
o""",o5.  A  une  distance  de  1  mètre  du  foyer  de  la  lentille,  le  demi- 
diamètre  apparent  de  cette  image  focale,  considérée  comme  source 

lumineuse,  c'est-à-dire  le  rapport  ^>  a  pour  valeur  o,oooo5.  Dans 

ces  conditions,  le  cercle  dans  l'intérieur  duquel  on  peut  regarder 
les  mouvements  comme  concordants  a  un  diamètre  d'environ  un 
demi-centimètre.  On  conçoit  d'après  cela  qu'on  puisse  obtenir  des 
franges  d'interférence  en  faisant  tomber  sur  deux  fentes  qui  ne  sont 
pas  extrêmement  voisines,  soit,  comme  dans  l'expérience  de  Young, 
le  faisceau  de  lumière  solaire  transmis  par  un  trou  très-étroit  percé 
dans  le  volet  de  la  chambre  obscure,  soit  les  rayons  émanant  du 
foyer  d'une  lentille,  disposition  qui  donne  plus  d'éclat  au  phéno- 
mène. 

29.  lléfliilfi«ii  et  mcMire  de  rintensité  Imnlneiuie.  — 

Les  considérations  qui  précèdent  vont  nous  fournir  une  mesure  de 
ce  qu'on  appelle  Yintensité  lumineuse^  et  nous  permettre  de  préciser 
le  sens  qu'on  doit  attacher  à  cette  expression.  On  dit  en  photomé- 
trie  que  deux  lumières  ont  même  intensité,  lorsqu'elles  produisent 
à  la  même  distance  des  éciairements  égaux;  et  qu'une  lumière  a 
une  intensité  double  de  celle  dune  autre,  lorsqu'il  faut  deux  lu- 
mières égales  à  celle-ci  pour  produire  le  même  éclairement  que  la 
première.  Or,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  l'éclairement 
prévenant  de  deux  lumières  distinctes,  de  même  couleur  et  de  même 
intensité,  est  égal  à  la  moyenne  entre  les  éciairements  que  présen- 
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(eraient    les  fronpes  brillantes  et    les   franges  obscures  qui  pren- 
draient  naissance  si  les  inouvernents  vibratoires  des  deux  sources 
étaient  complètement  identiques.  D'autre  part,  si  Ton  prend  pour 
unité  l'éclairement  que  donnerait  une  seule  des  deux  sources,  Té- 
clairement   uniforme  produit  par  les  deux  sources  distinctes  sera 
égal  à  9.  Comme  cet  éclairement  est  égal  à  la  moyenne  entre  IV- 
clairement  des  franges  obscures,  qui  est  nul,  et  celui  des  frangea 
brillantes,  il  en  résulte  que  Féclairement  de  ces  dernières  franges 
est  égal  à  6.  Donc,  si  les  mouvements  des  deux  sourceis  sont  iden- 
tiques, l'intensité  des  franges  brillantes  est  quadruple  de  celle  qu'on 
obtiendrait  avec  une  seule  source,  et,  comme  la  vitesse  du  mou- 
vement vibratoire  dans  les  franges  brillantes  est  seulement  double 
de  celle  du  mouvement  ([n'enverrait  une  source  unique,  on   doit 
admettre  que  l'intensité  lumineuse  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse  du  mouvement  vibratoire,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  maxi- 
mum que  prennent  les  molécules  vibrantes  pendant  la  durée  d'une 
vibration. 

T 

Cette  conclusion  peut  d'ailleurs  se  justifier  par  des  considM^ 
fions  d'un  tout  autre  genre.  L'effet  produit  par  un  mouveoieii 
vibratoire  est  toujours  le  développement  d'une  certaine  quantité  « 
force  vive  ou  la  production  d'une  quantité  équivalente  de  travafflr, 
il  est  donc  naturel  de  prendre  pour  mesure  de  l'intensité  luminééw' 
la  force  vive  qui  est.  comme  on  sait,  proportionnelle  au  carré  et  m 
vitesse.  Ainsi  deux  modes  de  raisonnement  complètement  distfncts^^ 
fondés,  l'un  sur  ce  principe  que  les  éclairements  produits  par  deui 
sources  physiquement  distinctes  s'ajoutent  toujours  arithmétique- 
ment,  l'autre  sur  la  notion  de  la  force  vive,  nous  conduisent  au  même 
résultat,  et  cet  accord  ne  peut  guère  laisser  de  doute  sur  la  légitî- 
Hiité  de  la  conclusion. 

30.  Inlluenee  du  diamètre  apparent  de  la  souree.   — 

^ous  avons  vu  précédemment  que  les  franges  d'interférence  ne 
peuvent  pj^endre  naissance  avec  deux  sources  distinctes,  dès  que  ces 
deux  sources  ont  une  étendue  sensible;  il  nous  reste  maintenant 
il  examiner  l'influence  qu'exerce  sur  le  phénomène ,  lorsqu'on 
opère  avec  une  source  unique,  le  diamètre  apparent  de  cette  source. 


tM'KUKKRli,N<:KS. 


lU!) 


l|ue^liull  i|ue  iiuu»  ne  |)uuvioiis  Iraiter  i)u'ii|>rès  iivoii'  t'-labli  le 
prmri|ie  ilf  rudilîtioD  unlliiiit'ti(|u<'  des  inlensilt^s  dos  tiionvements 
lihraloiri's  <'iiva\t'>s  au  iiiî'nic  endroit  par  deu\  |ioinls  lumineux 
iIkIIiicIs. 

Su[»|josons,  pour  livcrles  îdves,  qu'il  s'a(;isse  di'  l'expérieiiee  di's 
il''ii\  miroii's.  Si  atovs  la  source  lumineuse  se  réduit  à  un  point,  un 
imra,  dans  un  pliui  perpendiculaire  à  rolui  «[ui  rontient  le  point 
lumineux  et  ses  doux  images,  des  franges  btperbolii|ues,  et  ces  fninges. 
ilnns  \o  voisinage  de  ce  dernier  plan,  que  nous  désignerons  par  P, 
-'■  rapprocheroni  beaucoup  d'être  reclilignes.  On  peut  sans  incon- 
lénienf  élargir  la'  source  perpeiidiculairenrent  au  plan  P:_  cbnque 
[loint  dp  la  source  donnera,  il  est  vrai,  un  système  pai-liculier  de 
franges  :  mais  dans  la  région  <iù  l'on  obsene  les  phénomènes,  c'est- 
à-dire  près  du  plan  I*,  ces  dilTérenls  systèmes  coïncideront  sensible- 
ment, et,  par  suite  de  leur  superposition,  en  vertu  du  prinrijie 
lue  nous  venons  de  rappeler,  il  y  aura  simplement  en  chat^ue  point 
_  addition  des  mouvements  vibra- 
toires envoj  es  par  les  dilTérents 
points  de  la  source,  ce  ([ui,  loin 
de  troubler  le  pbénomène  .  en 
iingmenleca  l'éclat. 

Un  élargissenien!  de  la  source 
dans  une  direction  parallèle 
au  |dan  P  aura  un  elTet  tout 
ditTércnt.  et  il  est  facile  de 
montrer  qu'on  ne  peu!  dépas- 
ser une  certaine  limite  sans  dé- 
truire les  franges  d'interférence. 
f,^, ,.,  Prenons  pour  plan  de  ligure  le 

plan  P  (lig.  -i-]):  soient  iSS'  la 
-uiim-  lumineuse,  1  la  trace  de  l'intersection  <Ie.s  deux  miroirs, 
A  K  B  les  deux  images  du  point  S,  A'  et  IV  celles  du  point  S'. 
La  frange  centrale  corresponduni  au  point  S  est  située  sur  le  pm- 
Iniiuement  de  la  droite  H),  celle  qui  correspond  au  point  S'  sur  le 
{irolongenient  de  la  droite  iC.  Cherchons  l'angle  que  forment  ces 
Jfuv  droites  :  si  i^*  représente  la  trace  de  l'uu  des  miroirs  sur  le 
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plan  do  la  figure,  on  aura 


d'oi 


ou 


et  de  même 


lonr 


AIA'=S1S', 
BIB'  =  SIS'; 


en  désignant  parer  le  diamètn*  apparent  de  la  source  vue  tiu 
point  1. 

Si  l'on  observe  les  franges  à  une  distance  /du  point  I,  Tintervalle 
(|ui  sépare  les  deux  franges  centrales  correspondant  aux  deux  ex- 
trémités S  et  S'  de  la  source  sera  égal  à  1er.  Or,  si  d  désigne  la 
distance  du  point  d  à  la  frange  centrai»  du  système  provenant  du 
point  S.  et  si  Ton  pose 

AB-^9^/, 

l'intervalle  qui  sépare,  dans  le  système  des  franges  provenaal  èa 
point  S,  le  milieu  de  la  frange  centrale  du  milieu  de  la  premîj^ 
bande  obscure  sera  re|)résenté  (20)  par 

>  d 

—  —^^  • 

Pour  (pie  cette  bande  obscure  n'atteigne  pas  la  frange  centrale  du 
système  foiiné  par  le  point  S\  ce  qui  amènerait  la  disparition  coln- 
plète  des  franges,  il  faut  donc  (|ue  Von  ait 

d'où 

f\aV 

Pour  cette  valeur  limite  de  a  on  n'observera  plus  qu'un  éclaire- 
ment  uniforme,  et,  bien  avant  qu'elle  soit  atteinte,  le  phénomène 
aura  déjà  beaucoup  perdu  de  sa  neltelé. 

Proposons-nous  maintenant  de  voir  comment  la  valeur  limite  de  a 


varie  avec  /.  Posons  à  cet  effet 

SI  =  R, 

et  désignons  par  oj  Tangle  que  forme  l'un  des  miroirs  avec  le  pro- 
longement de  l'autre  :  nous  aurons 

AlB=aû;, 

La  valeur  limite  do  rr  devient  alors 

X        /         Rcosâ; 


V  +  — r-J 


f»t  Ton  voit  que  cette  valeur  décroît  à  mesure  cpie  /  augmente.  On 
remarque  en  effet,  lorsqu'on  répèle  l'expérience  de  Fresnel,  que  la 
netteté  des  franges  diminue  à  mesure  qu'on  les  observe  à  une  dis- 
tance plus  grande  des  deux  miroirs. 

Si  R  est  très-grand  par  rapport  à  /,  la  valeur  limite  de  a  devient 
approximativement 

X     ,  >  > 

-îCOtw  = 


Cette  formule  permet  de  déterminer  Finclinaison  qu  il  convient  de 
donner  aux  deux  miroirs  dans  des  conditions  assignées  à  l'avance. 
Si,  par  exemple,  on  suppose  que  a  soit  égal  au  diamètre  apparent 
du  soleil,  et  /  à  un  mètre,  on  trouve  pour  ûj  une  valeur  qui  est 
bien  au-dessous  de  celle  qu'on  donne  habituellement  à  l'inclinaison 
des  miroirs. 


31.  IntevitoeB(0e»    mifem    de    ypAndes    éUtérmmmem    de 
■MMPelie*  —  Bxpéptesees  de   Ifllfl).  Flmeau  et  Fiiiie»ult.  — 

Fresnel,  n'ayant  jamais  observé  plus  de  quelques  centaines  dt* 
franges  d'interférence,  mémo  avec  la  lumière  la  plus  homogène 
qu'il  put  se  procurer,  fut  conduit  h  admettre  qu'il  était  impossible 
de  faire  interférer  des  rayons  présentant  une  différence  de  marché 
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Mj|)éririin'  à  (|uelqu(^s  conlnincs  de  lonjjueurs  d'ondulation,  ce  qu'il 
atlribua  a.des  changements  brusques  et  très-souvent  répétés  dans 
I  t'ial  xihraloire  de  la  source  lumineuse.  Supposons,  en  effet,  que  le 
nombre  moyen  des  vibrations  qui  s'effectuent  dans  l'intervalle  de 
doux  perturbations  successives  soit  égal  à  m,  et  qu'on  réunisse  en 
un  même  point  deux  rayons  présentant  une  différence  de  marcIie 
é^fale  a  //  longueurs  d'ondulation,  n  étant  [dus  petit  que  m.  Les 
vibrations  qui  arrivent  au  même  instant  en  ce  point  sont  parties  de 
la  source  à  des  instants  séparés  par  un  intervalle  égal  k  la  durée 
(le  //  vibrations  :  donc,  sur  m  de  ces  couples  de  vibrations,  il  v  en 
aura  m  n  tels,  que  les  deux  vibrations  de  chaque  couple  soient 
parties  de  la  source  à  des  instants  faisant  partie  d'une  période  pen- 
dant laquelle  l'étal  de  la  source  reste  constant,  et  pour  ces  vibra- 
lions  les  conditions  d'interférence  ne  dépendent  que  de  la  différence 
des  chemins  parcourus;  dans  les  n  autres  couples  de  vibrations  »  les 
deux  vibrations  de  chaque  couple  sont  parties  de  la  source  à  des 
instants  appartenant  à  deux  périodes  séparées  par  un  changement 
brus([ue.  Pour  ces  dernières  vibrations  les  conditions  d'interférence 
se  modifient  d'un  instant  à  l'autre,  et  par  suite,  si  n  est  une  frac- 
lion  un  peu  considérable  de  m,  toute  trace  d'interférence  dispa- 
raîtra. Fresnel,  se  fondant  sur  ce  raisonnement,  estimait  que  le 
lenq)s  |)endant  lequel  l'état  vibratoire  d'une  source  lumineuse  reste 
conslanl  ne  surpasse  pas  la  durée  de  quelques  milliers  de  vibra- 
lions.  Mais  cette  conclusion  n'était  pas  légitime,  vu  l'incomplète 
homogénéité  de  la  lumière  dont  il  se  servait,  et  les  expériences  de 
VI M.  Fizeau  et  Foucault  ont  montré  que,  si  les  perturbations  dont 
parle  Kresnel  existent  réellement,  il  en  a  beaucoup  exagéré  les  effets. 
Il  est  facile  de  conqirendre  pounpioi  les  franges  doivent  né- 
(*(»ssairemenl  élre  limitées  si  la  lumière  n'est  pas  rigoureusement 
homoifène.  Soient,  en  effet,  a  et  X'  les  longueurs  d'onde  entre  les- 
pielles  sont  comprises  celles  des  rayons  (|ui  composent  la  lumière 
|u  on  em|)loie  :  le  phénomène  des  interférences  disparaîtra  complé-* 
lenjent  pour  une  différence  de  marche  telle,  qu'en  désignant  par  ^ 
cette  différence  de  marche  et  par/?  un  nombre  entier  on  ait 


A  /  .        \  A 


^  -  -'P  2  =  i^P  +07 
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car  alors  la  frange  brillante  de  rang  p  correspondant  à  la  couleur 
définie  par  la  longueur  d'onde  X  se  superposera  à  la  frange  obscure 
de  rang|i  +  i  correspondant  à  la  couleur  définie  par  la  longueur 
d'onde  X',  et  déjà  bien  avant  cette  limite  les  franges  perdront  de 
leur  netteté.  On  tire  de  la  relation  précédente 

X' 

ce  qui  montre  que  le  nombre  des  franges  visibles  est  d'autant  plus 
considérable  que  la  difl*érence  X  — X'  est  plus  petite,  c'est-à-dire  que 
la  lumière  se  rapproche  plus  d'être  homogène.  Or,  la  lumière  dont 
se  servait  Fresnel,  c'est-à-dire  celle  qui  est  transmise  par  un  verre 
rouge,  est  loin,  comme  le  montre  l'analyse  spectrale,  de  ne  contenir 
que  des  rayons  d'un  seul  degré  de  réfrangibilité,  et  il  en  est  de  mémo 
de  toutes  les  lumières  qu'on  peut  obtenir  au  moyen  des  milieux 
absorbants.  La  lumière  émise  par  la  flamme  de  l'alcool  salé,  qui  a 
été  proposée  par  Brewster^^^  comme  entièrement  monochromatique 
et  avec  laquelle  on  peut  observer  jusqu'à  5oo  franges  d'interférence, 
n'est  cependant  pas  homogène,  car,  examinée  au  spectroscope ,  elle 
donne  un  spectre  formé  de  deux  bandes  distinctes. 

La  disparition  des  franges  d'un  ordre  élevé  ne  prouve  donc  pas 
que  les  rayons  cessent  d'interférer  lorsqu'ils  présentent  une  grande 
différence  de  marche;  mais  il  restait  à  démontrer  que  les  interfé- 
rences ont  réellement  lieu  dans  c^s  conditions  :  tel  a  été  le  but  des 
expériences  exécutées  en  t8/i5  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  ^^^  La 
méthode  qu'ils  ont  suivie  repose  sur  un  principe  très-simple  :  si 
Ton  produit  les  franges  d'interférence  avec  la  lumière  blanche, 
à  quelque  distance  de  la  frange  centrale  toute  trace  de  coloration 
aura  disparu  ;  cependant  la  lumière  qui  émane  d'un  point  de  cette 
r^on,  bien  qu'elle  paraisse  entièrement  blanche  à  l'œil,  n'est  pas 
en  réalité  identique  à  la  lumière  solaire,  car  il  y  manque  tous  les 
rayons  d'un  degré  de  réfrangibili*é  tel,  que,  pour  ces  rayons,  la  dif- 
férence de  marche  soit  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation.  Si  on  analyse  cette  lumière  avec  un  prisme ,  l'absence 

(*>  EditA.  Trimt.,  IX,  part.  II,  hn.-^Ann,  de  chiw.  et  dephyt.,  (a),  XXXVH,  ^iS;. 
»  ilsM.ifeAûfi.ee<2epJ^.,(3)*XXVI,i38. 
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(les  rayons  qui  se  détruisent  par  interférence  se  manifestera  par 
Tapparition,  clans  le  spectre ,  de  bandes  noires  équidistantes  et  d'au- 
tant plus  serrées  que  la  lumière  analysée  provient  d*une  région  plus 
éloignée  de  la  frange  centrale;  ces  bandes  étant  équidistantes  et  de 
nnlnie  largeur  ne  pourront ,  du  reste  n  jamais  être  confondues  avec 
l(îs  mies  de  Frauenhofer. 

Dans  les  expériences  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  les  franges  d'inter- 
férence étaient  reçues  sur  un  écran  muni  d'une  fente  étroite  parallèle 
aux  franges,  et  Ton  pouvait  déplacer  cet  écran  parallèlement  k  lui- 
même  de  manière  à  faire  coïncider  la  fente  avec  une  région  plus  ou 
moins  éloignée  de  la  frange  centrale.  La  lumière  transmise  par  cette 
fente  passait  à  travers  un  système  de  prismes  et  de  lentilles  disposé 
de  façon  h  donner  un  spectre  très-pur,  qu'on  observait  h  l'aide 
d'une  lunette  munie  d'un  réticule. 

La  différence  de  marche  des  rayons  qui  tombent  sur  la  fente 
peut  se  calculer  directement  :  il  suffit  pour  cela  de  compter  te 
nombre  des  bandes  noire-i  qui  se  trouvent  entre  deux  régions  déter- 
minées du  spectre.  Soient  en  effet  X,,  Xg^...,  X^  les  longueurs  d'on- 
dulation qui  correspondent  aux  milieux  de  ces  bandes  en  allant  de 
ri'xlrétnité  la  moins  réfrangible  du  spectre  vers  l'extrémité  la  plus 
réfnmjfibln:  nous  aurons,  en  désignant  par  ^  In  différence  de  marche 
cliercliée  et  par  ût  un  nombre  entier. 


Si  Ton  néglige  les  bandes  voisines  des  extrémités  du  spectre  et 
qu'on  compte  seulement  celles  qui  sont  comprises  entre  les  raies  B 
et  II  d<»  Frauenhofer,  on  aura,  en  d^ésignant  par  X^  et  X^  les  Ion- 
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gue^rs  d'ondulation  qui  correspondent  à  ces  raies, 

^=(9xH-i)^=(ii«+a;>-i)^. 

p  i^lanl  un  nombre  donn^  par  l'observation,  ces  deux  (lerniè^res 
équations  font  connaître  x  et  S. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  d'abord  employé,  pour  produire  les 
franges,  deux  miroirs  de  Fresnel,  dont  Tun  était  muni  d'une  vis 
ftaicroroétrique  de  façon  à  pouvoir  se  déplacer  parallèlement  à  lui- 
même.  Ils  ont  reconnu  ensuite  que,  pour  obtenir  de  grandes  dif- 
férences de  marche,  il  est  préférable  de  faire  interférer  les  rayons 
réfléchis  par  les  deux  faces  rigoureusement  parallèles  d'une  lame 
de  verre  d'environ  i  millimètre  d'épaisseur.  Ils  ont  pu  constater  ainsi 
tes  interférences  de  rayons  présentant  une  différence  de  marche  de 
6000  à  7000  longueurs  d'ondulation. 

Ces  expériences  ont  été  reprises  ultérieurement  par  M.  Fizeau 
dans  un  travail  dont  le  but  principal  était  d'étudier  l'influence  de  la 
chaleur  sur  la  vitesse  de  pi*opagation  de  la  lumière  ^*^  Le  procédé 
dont  il  s'est  servi  dans  ces  nouvelles  recherches  est  fondé  sur  ce  fait 
que  la  lumière  émise  par  la  flamme  de  l'alcool  salé  est  dichroma- 
tique  :  en  remplaçant  l'alcool  pur  par  un  mélange  de  quatre  parties 
d'esprit  de  bois  et  d'une  partie  d'alcool  absolu,  on  obtient,  par 
l'addition  d'une  petite  quantité  de  sel  marin  à  ce  liquide,  une 
Ranmie  très-peu  intense  dont  le  spectre  se  réduit  aux  deux  raies 
extrêmement  rapprochées  qui  constituent  la  raie  D  de  Frauenhofer. 
C'est  la  coexistence  de  rayons  de  réfrangibilités  différentes,  quoique 
très-voisines,  dans  la  lumière  de  cette  flamme,  qui  détermine  la 
disparition  des  franges  d'interférence  au  delà  d'une  certaine  limite. 
Désignons  par  X  et  X'  les  longueurs  d'ondulation  correspondant  aux 
deux  espèces  de  rayons  dont  cette  lumière  est  composée,  et  par  S  lu 
différence  de  marche  pour  laquelle  les  franges  disparaissent  pour 
la  première  fois  :  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  on  a 

'')  Ann.dêehim.ft  dfphyt.,  (3),  l.XVI,  Aag.  —  C,  R.,  U\\  i^.Hy. 
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lVx[)(^rience  prouve  que,  pour  la  flamme  de  ralcooi  salé,p  est  égal 
à  5oo  environ.  Si  cette  difl^érence  de  marche  est  doublée,  elle 
devient 


Pour  les  différences  de  marche  voisines  de  s^,  les  maxima  et  les  mi- 
nima  des  deux  systèmes  de  franges  occupent  donc  sensiblement  les 
mêmes  positions ,  et  les  franges  doivent  reparaître.  Elles  disparaîtront 
de  nouveau  pour  une  différence  de  marche  égale  à  3^,  et  ainsi  do 
suite.  Si  on  augmente  graduellement  la  différence  de  marche,  on 
pourra  constater  ces  disparitions  et  ces  réapparitions  consécutives; 
et,  d'après  ce  qui  précède,  la  ii'""*  réapparition  indiquera  une  diffé- 
rence de  marche  égale  à  qii.SooX. 

Ce  n'est  pas  sur  les  franges  d'interférence  proprement  dites,  mais, 
ce  qui  au  fond  revient  exactement  au  même,  sur  les  anneaux  pro- 
duits par  les  interférences  des  rayons  qui  ont  été  réfléchis  par  les 
deux  faces  d'une  lame  mince,  que  M.  Fizeau  a  vérifié  l'existence  de 
ces  alternatives  dont  nous  venons  d'expliquer  la  cause.  La  lumière 
de  l'alcool  salé  était  reçue  normalement  sur  un  système  formé 
d'un  plan  de  verre  et  d'une  lentille  d'un  très-grand  rayon  reposant 
sur  ce  plan  et  pouvant  en  être  écartée  au  moyen  d'une  vis  micro- 
métrique.  Quand  on  soulevait  la  lentille  à  l'aide  de  la  vis,  on  voyait 
l(\s  anneaux  se  rapprocher  du  centre  pour  y  disparaître  successive- 
ment, et  en  même  temps  d'autres  anneaux  nattre  sur  les  bords  et 
prendre  la  place  des  premiers.  Lorsque  environ  5oo  anneaux  eurent 
ainsi  disparu  au  centre,  le  phénomène  se  troubla  et  le  système  des 
anneaux  s'effaça  complètement;  mais,  en  doublant  l'écartement entre 
la  lentille  et  le  plan  de  verre,  on  vit  reparaître  les  anneaux,  et 
ainsi  de  suite.  M.  tTzeau  put  compter  jusqu'à  5o  réapparitions; 
au  delà  de  cette  limite  les  anneaux  devenaient  complètement  invi- 
sibles. II  est  permis  de  conclure  de  là  que,  pour  la  source  lumi- 
neuse employée  dans  ces  expériences,  le  temps  pendant  lequel  on 
peut  regarder  Tétat  vibratoire  de  la  source  comme  constant  équivaut 
à  peu  près  à  la  durée  de  5o  ooo  vibrations  de  la  lumière  jaune, 
c'est-à-dire  à  ^ de  seconde  environ.  Cette  durée,  quoi- 

I0()00»  l)0  00(>  '       1 
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quelle  soît  eicessivement  petite  et  bien  au-dessous  de  tout  ce  que 
nous  pourrions  imaginer,  est  cependant  encore  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  ne  le  pensait  Fresnel;  et  d'aiiieurs  rien  n'autorise  a 
affirmer  que  pour  d'autres  lumières  elle  n'ait  pas  une  valeur  plus 
grande. 

32.  Bxpllc»fi«ii  de  te  scintlltetteii.  —  Parmi  les  nom- 
breuses applications  du  principe  des  interférences ,  une  des  plus  in- 
téressantes est  celle  qui  en  a  été  faite  par  Arago  k  l'explication  d'un 
phénomène  qui  jusque-là  avait  fort  embarrassé  les  astronomes  et  les 
physiciens.  Ce  phénomène  est  celui  de  la  scintillation  des  étoiles, 
qui  consiste  en  des  changements  brusques  dans  l'éclat  et  dans  les 
dimensions  apparentes  de  ces  astres,  qu'accompagnent,  chez  les  plus 
brillants,  des  variations  rapides  de  couleur  ^^).  La  scintillation  s'ob- 
sexve  toutes  les  fois  qu'on  regarde  un  corps  lumineux  très-éloigné 
et  d'un  diamètre  apparent  insensible;  ainsi  l'astronome  allemand 
Scheiner  a  vu  scintiller  très-distinctement  l'image  du  soleil  vu  par 
réflexion  sur  la  boule  placée  au  sommet  de  la  flèche  d'une  cathé- 
drale. Les  astres  qui  présentent  un  diamètre  apparent  sensible,  les 
planètes,  ne  scintillent  presque  pas.  La  scintillation  dépend  de  l'étal 
de  l'atmosphère  :  elle  est  en  général  peu  marquée  dans  les  nuits 
propres  aux  observations  astronomiques,  ce  qui  montre  que  le  dé- 
faut d'homogénéité  de  l'atmosphère  est  une  cii constance  favorable 
à  la  production  du  phénomène  ;  l'agitation  de  l'air  contribue  égale- 
ment è  rendre  la  scintillation  plus  forte. 

Dive^  procédés  ont  été  indiqués  pour  compter  les  changements 
que  subissent  en  un  temps  donné  l'éclat  et  la  couleur  d'une  étoile. 
Simon  Marins,  au  xvii*  siècle,  enlevait  l'oculaire  d'une  lunette  et 
observait  directement  l'image  formée  au  foyer  de  l'objectif.  Nicholson 
imprimait  de  petites  secousses  au  tube  de  la  lunette  :  l'image  de 
Tëtoile  86  trouvait  ainsi  développée  en  une  courbe  lumineuse  présen- 
tant au  m^me  instant  des  couleurs  diverses  en  ses  différents  points 
Arago  a  fait  connaître  un  moyen  très-simple  pour  transformer  un 

^'^  La  Notice  fort  étendue  d'Arago  sur  la  scintillation  a  clé  publiée  pour  la  première 
foistlaiif  VAmlmaire  du  Bureau  det  longitudet  de  i85a.  Elle  csl  reproduite  dans  ses 
(Emrm  nmpJHn,  t.  VII,  p.  i. 
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lunette  en  un  véritable  scintilioinètre  :  il  suffit  d'enfoncer  graduei- 
lenient  loculaire  après  l'avoir  mis  au  point;  on  voit  alors  l'image 
de  l'étoile  se  dilater,  puis  au  centre  de  l'image  ap{>araîlre  une  tache 
noire  qui  grandit  à  son  tour.  Si  on  arrête  l'oculaire  au  moment  où 
cette  tache  noire  commence  k  se  montrer,  on  constate  que,  par 
roiïet  de  la  scintillation,  la  tache  apparaît  et  disparatt  alternative- 
ment ,  et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de  ces  alternatives  pendant 
un  certain  temps  pour  avoir  une  mesure  de  l'activité  de  la  scintil- 
lation. 

Les  hy|)othëses  proposées  avant  Arago  pour  expliquer  la  sdntil- 
lation  sont  au  nombre  de  trois  principales.  Les  uns  attribuaient 
ce  phénomène  aux  vacillations  de  l'œil  regardant  à  une  grande 
distance;  d'autres  à  des  changements  réels  dans  l'éclat  de  l'étoile: 
d'autres  encore  aux  agitations  de  l'air  produisant  un  déplacement 
des  rayons.  Ces  hypothèses  sont  évidemment  insuffisantes  :  d'après 
les  deux  premières,  la  scintillation  devrait  être  indépendante  de 
l'état  de  l'atmosphère,  et,  d'après  la  dernière,  l'image  de  l'étoile  vue 
dans  une  lunette  devrait  continuellement  se  déplacer,  d'où  résulterait 
rappnrition  d'une  courbe  lumineuse. 

Suivant  Arago,  la  scintillation  est  due  à  ce  que  les  rayons  qui 
viennent,  en  concourant  sur  la  rétine,  y  former  l'image  d'une 
îtoile,  ont  parcouru  dans  l'atmosphère  des  chemins  différents. 
pioi<[ue  très-rapprochés.  La  moindre  inégalité  de  température  ou 
IV'tat  hygroinétriipie  dans  les  couches  d'air  que  traversent  ces  rayons 
sullit  pour  leur  faire  contracter  une  différence  de  marche,  d'où 
pj^snlle  la  destruction  des  rayons  de  certaines  couleurs,  et  par  suite 
hi  coloration  de  l'image.  Les  principales  particularités  du  phéno- 
mène s'expliquent  facilement  dans  cette  théorie.  Ainsi  on  comprend 
|ue,  l'état  des  couches  atmosphériques  se  modifiant  sans  cesse,  les 
•onditions  d'interférence  varient  également,  ce  qui  entraîne  des 
changements  d'intensité  et  de  couleur  dans  l'image  de  l'étoile.  On 
conçoit  aussi  que  la  scintillation  soit  plus  marquée  dans  une  lunette 
(|u'à  Y<vi\  nu ,  car  l'objectif  de  la  lunette  reçoit  une  quantité  bien 
plus  (^rande  de  rayons  que  la  pupille.  Enfin,  pour  les  astres  qui  ont 
un  diainè(n>  ap[)arent  sensible,  comme  les  planètes,  les  condition^ 
(rinterférence  varient  au  même  instant  d'un  point  à  l'autre  de  l'image, 
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et  il  doit  en  résulter  un  éclat  sensiblement  constant  et  une  teinte  à 
peu  près  uniforme,  sauf  sur  les  bords,  où,  en  effet,  on  remarque 
souvent  des  ondulations  assez  prononcées. 

La  théorie  d'Arago  a  été  attaquée  dans  ces  derniers  temps  par 
plusieurs  physiciens ,  et  en  particulier  par  M.  Montigny  ^'^  qui  voit 
dans  la  scintillation  l'effet  des  réflexions  totales  s'opérant  sur  les 
surfaces  de  séparation  des  couches  d'air  de  densité  différente  sous 
des  incidences  variables  avec  la  couleur. 

Deux  observateurs,  MM.  Liandier  et  de  Portai,  se  sont  attachés 
à  faire  servir  à  la  prédiction  du  temps  ^^^  les  résultats  obtenus  avec 
le  scintillomètre  d'Arago. 
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11. 

COULEURS  DES  LAMES  MINCES  NON  CRISTALLISÉES. 

33.  Htetoriqiiie.  —  Les  couleurs  très-vives  qui  se  montrent 
toutes  les  fois  que  la  lumière  est  réfléchie  ou  transmise  par  un  corps 
réduit  en  lame  mince  ont  été  sans  aucun  doute  observées  de  tout 
temps.  Ces  couleurs  apparaissent  en  effet  dans  des  circonstances  très- 
variées,  et  dans  un  grand  nombre  de  cas  elles  ne  peuvent  échapper 
même  à  l'examen  le  moins  attentif.  Boyle  est  cependant  le  premier 
auteur  qui  ait  donné  quelques  détails  sur  les  couleurs  des  lames 
minces  ^'\  Pour  prouver  que  la  couleur  d'un  corps  ne  dépend  pas  tou- 
jours de  sa  composition  chimique  et  peut  chauffer  sans  que  la  nature 
de  ses  principes  constituants  soit  altérée,  il  cite  les  couleurs  des 
bulles  qu'on  peut  former  avec  l'eau  de  savon  et  avec  les  différentes 
essences,  en  particulier  avec  celle  de  térébenthine;  il  ajoute  que  le 
verre,  lorsqu'il  est  soufflé  en  bulles  très-minces,  peut  offrir  des  phé- 
nomènes du  même  genre. 

Hooke^^^  étendit  et  varia  les  observations  de  Boyle  :  c'est  à  lui 
qu'on  doit  la  découverte  des  anneaux  colorés  proprement  dits.  En 
regardant  au  microscope  des  lamelles  minces  de  talc  de  Moscovie,  il 
distingua  des  anneaux  colorés  entourant  une  tache  centrale  blanche, 
et  remarqua  que  l'ordre  des  couleurs  était  le  même  que  dans  le  pre- 
mier arc-en-ciel.  Il  reconnut  aussi  que,  si  l'on  pressait  la  lame  avec  le 
doigt ,  les  couleurs  changeaient  de  place.  Il  parvint  même  è  obtenir  des 
lames  d'une  épaisseur  assez  uniforme  pour  ne  présenter  qu'une  seule 
couleur,  et  vit  les  colorations  disparaître  lors/]ue  l'épaisseur  de  la 
lame  était  trop  grande,  et  aussi  lorsque  cette  épaisseur  devenait  exces- 
sivement petite.  Ayant  pressé  l'un  contre  l'autre  deux  objectifs  de 
lunette,  il  aperçut  des  anneaux  colorés  autour  du  point  de  contact; 
ainsi  c'est  à  Hooke  qu'est  due  la  première  idée  de  l'appareil  avec 

^'J  Boyle^M  Work'M  publiahrd  hy  Shiiw y  I.  II,  p.  70.  —  Vnycz  aussi  Vlliêtoiiv  dp  roptique 
A?  Pn<*slley,  p.  i'3. 

'^  Micrographia y  p.  4 7. 
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lequel  Newton  détermina  les  lois  de  ces  phénomènes.  Hode  cite 
encore  les  couleurs  que  présente  Tacier  trempé,  left  teintes  de  h 
nacre,  des  plumes  des  oiseaux,  des  aUes  des  inseetes,  etc.  Quant  è 
la  théorie  par  laquelle  il  cherche  à  expliquer  la  coloration  des  iames 
minces,  nous  en  avons  donné  une  idée  dans  Plntrodoetioit  (9);  eHe 
re|)ose,  comme  on  Ta  vu,  sur  un  principe  entièrement  faux. 

Uooke  s'était  contenté  de  décnre  les  phénomèpéft^aar  prendre 
de  mesures;  c'est  è  Newton  qu'on  doit  la  découverte  des  loia  qui  les 
régissent  ^^^  et  on  peut  dire  que,  sous  le  rapport  expérimental,  il  a 
été  peu  ajouté  h  ses  travaux  classiques  «ur  les  anneaux  celoIréB.  En 
produisant  les  anneaux  avec  des  lumières  homogènes  diflTérentas,  et 
en  remarquant  qu'ils  se  rétrécissent  à  mesure  que  la  réfinmgibiKté 
augmente ,  il  put  rendre  compte  de  la  complexité  que  présente  la 
sucx;ession  des  couleurs  lorsqu'on  opèi^  avec  la  lumière .  Mandie. 
Ayant  constaté  que  les  épaisseurs  de  la  lame  mince  .pour  JoayieMea 
cette  lame  réfléchit  la  même  couleur  sont  entre  elles  comme  la  aérië 
des  nombres  impairs,  il  fut  conduit  h  la  théorie  des  accès,  dont  vins 
avons  dit  quelques  mots  plus  haut  (13);  cette  théorie,  qui,  avec^et' 
(|ues  modifications,  fut  presque  universellement  adoptée,  a  étédéfr» 
iiitivement  renversée  le  jour  où  Fresnel  a  montré  que  i'obaeunté 
dos  anneaux  noirs  vus  par  réflexion  est  due  h  une  absence  eàmplète 
de  lumière ,  et  non  pas  seulement  à  un  effet  de  contrasté  avec  les 
anneaux  brillants,  et  que,  par  conséquent,  il  est  impossiUct  d'ad* 
mettre,  comme  le  veut  la  théorie  des  accès,  que  les  rayons  réfléchis 
à  la  première  surface  de  la  lame  subsistent  toujours. 

Nous  avons  fait  connaître  également  les  explications  qn'Euler,  se 
laissant  guider  par  de  fausses  analogies ,  essaya  de  donner  dki  pfcé^ 
nomone  des  anneaux  colorés  dans  l'hypothèse  des  ondulations  (1  A); 
ces  explications  ne  résistent  pas  i^  un  examen  approfondi ,  et  c'est  k 
Voung  (16)  que  revient  l'honneur  d'avoir  le  premier  formulé  une 
théorie  satisfaisante  des  couleurs  des  lame^  minces,  en  s'appuyànt 
sur  le  principe  des  interférences.  Cette  théorie  fut  reprise  et  coiiiplé* 
iée  en  plusieurs  points  par  Fresnel  ^^,  qui  tint  compte,  pour  la  pre^ 

''  Optique,  liv.  IL 

('^  OEurrfM  rompiftft,  1. 1 ,  p.  5i,  1 44 ,  909 ,  68C,  i)^^i,  —  Anu,.Je ekim,  H  th  phyi» 


COULEURS  DBS  LAMBS  MINCES.  137 

inière  fois,  des  rayons  qui  ont  subi  dans  rintërieur  de  la  lame  des 
réflexions  multiples.  Une  dernière  difliculté,  provenant  de  ce  que  les 
mesures  prises  par  Newton  ne  s*accordaient  pas^  pour  le  cas  des 
grandes  incidences,  avec  la  loi  ù  laquelle  conduit  le  principe  des  in- 
terférences,  a  été  levée  par  les  expériences  de  MM.  de  la  Provos- 
taye  et  P.  Desains  ^^K 

34.  MmmmrkpUmn  dea  Anneaux,  cotorte.  —  La  coloration 
des  lames  minces  dépend  essentiellement  de  leur  épaisseur;  il 
semble  donc  au  premier  abord  qu'il  y  ait  avantage,  pour  détermi- 
ner les  lois  suivant  lesquelles  varie  cette  coloration ,  h  employer  des 
lames  à  faces  parallèles.  Mais,  pour  que  les  couleurs  fussent  visibles. 
il  faudrait  donner  à  ces  lames  une  épaisseur  extrc^memenl  petite . 
égale  au  plus  à  quelques  millièmes  de  millimètre ,  et  on  conçoit 
combien  il  est  difficile  dans  ces  conditions  d'obtenir  une  épiu'sseur 
uniforme  :  aussi  est-il  préférable  de  se  servir  d\ine  lame  dont  Topnis- 
seur  varie  d*une  façon  régulière. 

L'appareil  le  phis  précis  pour  l'observation  des  anneaux  vus  par 
réflexion  est  celui  que  Newton  a  employé  dans  la  plupart  de  ses  ex- 
périences. Il  se  compose  d'une  lentille  sphérique  en  verre  dont  la 
courbure  est  très-faible,  et  qui  repose  sur  un  plan  horizontal  égale- 
ment en  verre;  la  lame  mince  est  formée  par  la  ^couche  d'air  com- 
prise entre  la  lentille  et  le  plan  de  verre,  et  présente  |)ar  conséquent 
une  forme  régulière. 

En  plaçant  l'œil  au-dessus  de  la  lentille  on  aperçoit,  lorsque  le 
système  est  éclairé  par  de  la  lumière  blanche,  une  série  d'anneaux 
disposés  régulièrement  autour  du  point  de  contact  et  sensiblement 
circulaires.  Voici  la  description  exacte  de  ces  anneaux  qui,  dans  les 
conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  sont  vus  par  réflexion. 

Autour  du  point  de  contact  se  trouve  une  tache  noire  qui  s'étend 
jusqu'à  une  certaine  distance  et  qui  est  bordée  d'un  anneau  violet; 
puis  vient  un  anneau  blanc  qui  [)asse  au  rouge  sur  son  bord  ext/*- 
rieur,  et  qui  est  suivi  d'un  anneau  noir;  à  cet  anneau  noir,  qui 
est  bordé  extérieurement  de  bleu  et  de  violet,  succède  un  second 


tS8  LUNIËBB  NON  POLARISÉE.' 

annean  blanc  tr^s-étroît,  .som  iTune  série  d'aniieain  eolÛA  ià 
bîentAl  on  ne  distîogae'pluB  <jne  deui  conlenn,  le  no^  et  le  ml 
On  observe  dans  ces  anneaux  des  maiima  et  des  miniint  d*iirteiiiM 
assez  sensibles;  les  muima  se  présentent  dam  les  pointe  oè  li  teinte 
passe  du  vert  au  rouge,  et  les  mitiima  dans  les  points  où  die  paae 
du  rouge  au  vert. 

Si  l'on  emploie  la  lumière  homogène  obtenue  aa   moyra  du 
prisme ,  on  ne  voit  pins  qu'une  sueeeseion  d'snnevn  d^UM  seule 
couleur,  alternativement  brillants  et  obscurs,  pI  lesauiieuux  obsctu* 
paraissent  entièrement  noirs;  en  faisant  tomber  succ^sHivemont  1 
le  système  dos  verres  les  différentes  couleurs  du  spectri-,  on  s'« 
que  les  anneaux  s'élargissent  lorsqu'on  passe  du  violet  nu  row 

En  déplaçant  l'œil  on  peut  observer  les  anneaux  réfléchis  fl 
différentes  incidences  :  l'aspect  général  du  pbénc)m^Il(!  ruslo  Itf  a 
quand  l'incidence  cbange;  la  largeur  seule  des  iinnimuv  varie.  I 
qu'on  veut  opérer  sous  une  incidence  rigoureuxeinenf  nomiR] 
faut  s'arranger  de  façon  è  ne  pas  intercepter  les  rayon^i  incidents 
suffit  pour  cola  d'interposer,  entre  la  lentille  et  r<i^il  pincé  s»r\ 
prolongement  du  rayon  de  cette  lentiUn  qui  \rdssG  |iar  In  point '1 
contact ,  une  lame  de  veire  indinée  à  A5  degri^s,  el  de  faire  arrive 
horizontalement  les  rayons  sur  cette  lame,  qui  les  renvoie  Éàr  k 
lentille  dans  une  direction  verticale.  Newton  n'a  pas  employé  cet 
artifice  ;  il  se  contentait  d'observer  les  anneaux  sous  une  incidence 
de  3  ù  â  degrés,  ce  qui  n'offre  pas  grand  inconvénient,  car,  dint 
le  voisinage  de  l'incidence  normale,  les  diamètres  des  anneaux  va- 
rient très-lentement. 

Pour  voir  les  anneaux  colorés  par  transmission,  il  faut  t 
la  disposition  de  l'appareil  :  le  plan  de  verre  est  alors  placé  v 
lement,  et  la  lentille,  au  lieu  do  reposer  simplement  sur  ce  plan, 
est  encbâssée  dans  une  monture  et  peut  être  serrée  contre  le  plan 
au  moyen  de  vis  de  pression.  Il  faut  avoir  soin  que  les  deux  verres  se 
touchent,  sans  quoi  la  taébe  centrale  serait  colorée.  Les  anneaux  ia$ 
par  transmission  sont  complémentaires  de  ceux  qu'on  voit  parré- 
flexion,  et,  par  conséquent,  présentent  une  tache  centrale  blanche; 
les  anneaux  transmis  sont  d'ailleurs  beaucoup  moins  apparents  que 
les  anneaux  réfléchis,  ce  qui  tient  à  ce  que  les  différences  entte  les 
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maiima  et  les  mînima  de  lumière  sont  très-faibles  dans  les  pre- 
miers. 

Le  nombre  des  anneaux  qu'on  peut  apercevoir,  soit  par  réflexion, 
Miil  par  transmission ,  est  toujours  limité;  il  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable dans  la  lumière  homogène  que  dans  la  lumière  blancbe, 
phénomène  tout  à  fait  analogue  à  celui  qu'on  observe  pour  les 
franges  d'interférence. 

35.   Blrwarn  <i*a  dteHiètreB  4e«  shhcsuk  «•!•»«•. —  Pour 

calculer  les  épaisseurs  de  la  lame  (|ui  correspondent  aux  différents 
anneaux,  il  suffît  de  mesurer 
les  diamètres  de  ces  anneaux. 
Soit  en  effet  (lig.  38)  une  sec- 
lion  faite  dans  le  système  des 
verres  par  un  plan  quelconque 
mené  par  le  rayon  de  la  len- 
tille qui  passe  au  point  de  con- 
tact 0.  Prenons  ce  rayon  pour 
axe  des  y,  et  la  trace  sur  le 
plan  de  la  figure  de  la  surface 
plane  du  verre  inférieur  pour 
axe  des  x.  L'équation  du  cercle 
suivant  lequel  la  surface  de  la  lentille  est  coupée  par  le  plan  de  la 
l^re  est,  en  désignant  par  R  le  rayon  de  la  lentille. 


s^  +  y^ 


.R<,= 


Or  le  rayon  OB  d'un  anneau  quelconque  et  l'épaisseur  correspon- 
dante AB  de  la  lame  mince  d'air  sont  précisément  les  coordonnées  du 
|ioint  A  de  ce  cercle,  rapportées  aux  axes  que  nous  avons  choisis;  on 
a  donc,  en  représentant  par  r  le  rayon  d'un  anneau  et  par  e  l'épais- 
vur  de  la  lame  mince  aux  poinis  oti  se  produit  cet  anneau. 


L'épisseur  e  étant  une  quantité  très-petite, 
V«WT,V.  — Optique,  t. 


n  carré  est  né^igeable 
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et  la  formule  précédente  se  réduit  à 


r* 


^  =  ^' 


ce  qui  montre  que  l'épaisseur  de  la  lame  en  un  point  quelconque 
est  proportionnelle  au  carré  du  rayon  de  l'anneau  qui  passe  par 
ce  point. 

La  comparaison  des  épaisseurs  de  la  lame  qui  correspondent  aux 
différents  anneaux  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  mesure  des  dia- 
mètres do  ces  anneaux.  Plusieurs  méthodes  ont  été  employées  pour 
eflPectuor  cotte  mesure.  Newton  se  servait  simplement  d'an  compas, 
dont  il  plaçait  les  pointes  sur  la  face  supérieure  de  la  lentille»  de 
façon  qu'elles  parussent  coïncider  avec  les  deui  extrëmitét  à*ûh  même 
diamètre  de  l'anneau  qu'il  voulait  mesurer.  Pour  évitm^  aôtftnt  qie 
possible  l'erreur  duc  à  la  réfraction  qn'éprottvent  loi  TtkytMê  Hifeii- 
neux  en  traversant  la  lentille,  il  phsnflit  les  diamèlrêi  ^MTjplAAta- 
laircs  au  plan  vertical  passant  pftf  IWl  et  par  le  Mrtfè  «à  tii- 
ncaux.  L'erreur  était  h  peu  près  infetitÉublé  lotiM(a*il  d|I^Ntt  iMfÉ  ftàe 
incidence  voisine  de  l'incidence  noHuAé  i  Mf  Iftft  HpM  iff(Wliilil 
des  deux  extrémités  du  diamètre  qtt*il  mesurait  étalÂlt  ftlWa  IOTM 
tés  sous  la  même  incidence.  Mais  le  procédé  devenait  défectueux 
dès  que  l'incidence  était  un  peu  considérable  :  car,  dans  ce  cas ,  la 
valeur  du  diamètre  se  trouvait  altérée  par  la  réfraction,  et  la  co^rc^ 
tion  était  didiclle  ù  calculer  d'une  manière  tant  soit  peu  exacte. 

M.  Babinct  a  eu  l'idée  de  tracer  sur  le  plan  de  verre  inférieur 
un  réseau  formé  de  traits  très-fins  et  également  espacés.  Les  anneaux 
se  projettent  sur  ces  divisions  ,  et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de 
traits  compris  entre  les  deux  extrémités  d'un  diamètre. 

Le  procédé  le  plus  exact  est  celui  dont  se  sont  servis  MM.  de 
la  Provostaye  et  P.  Desains^'^  Le  système  formé  par  la  lentille  et 
le  [)lan  de  verre  était  fixé  sur  une  plaque  horizontale  en  cuivre  qu'on 
pouvait  déplacer  horizontalement  à  l'aide  d'une  vis  micromé- 
tri(|ue.  Les  anneaux  étaient  observés  h  l'aide  d'une  lunette  mobile 
dans  un  plan  vertical  perpendiculaire^;!  la  vis.  On  faisait  d'abord 
coïncider  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule  avec  le  centre 

^'^  A,m.  de  chim.  W  /^/i^*.,  (3),  XXVII,  /|«3. 
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des  anneaux ,  puis ,  h  l'aide  de  la  vis ,  on  déplaçait  le  système  des 
verres  jusqu'à  ce  que  le  fil  vertical  du  réticule  coïncidât  avec  un  point 
de  l'anneau  dont  on  voulait  évaluer  le  rayon.  La  longueur  dont  il 
avait  fallu  faire  avancer  la  vis  était  alors  égale  au  rayon  cherché. 

Dans  ces  conditions,  aucune  correction  n'était  évidemment  néces- 
saire pour  tenir  compte  de  la  réfraction  que  subissaient  les  rayons  en 
traversant  la  lentille ,  pourvu  que  la  face  supérieure  de  cette  lentille 
fût  plane ,  ou  du  moins  eût  une  courbure  très-faible.  L'angle  formé 
par  l'axe  optique  de  la  lunette  avec  la  verticale  indiquait  l'angle 
d'émergence  des  rayons ,  ang^e  qu'il  était  facile  de  faire  varier  en 
éloignant  ou  en  rapprochant  la  lunette  de  la  vis.  Lorsqu'on  opérait 
sous  une  incidence  considérable ,  il  était  nécessaire  d'arrêter  au 
moyen  d'un  écran  les  rayons  réfléchis  par  la  surface  supérieure  de 
la  lentille,  rayons  qui,  possédant  dans  ces  circonstances  une  in- 
teMité  assez  grande ,  auraient  masqué  les  anneaux. 

36.  Mmêm  émm  aiiBe»ii&  cotorés.  —  Newton ,  en  mesurant ,  par 
le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer,  les  diamètres  des  anneaux 
dans  la  lumière  blanche  et  sous  l'incidence  normale  ,  trouva  que  les 
carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion  sont 
entre  eux  comme  la  série  des  nombres  pairs  0,9,  A, 6, 8,. ..(la 
tache  centrale  étant  considérée  comme  le  premier  anneau  obscur), 
et  que  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  brillants  sont  entre  eux 
comme  la  suite  des  nombres  impairs  1 ,  3 ,  5 ,  7,. . . .  Il  résulte  de  là, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  que  les  épaisseurs  de 
la  lame  mince  correspondant  aux  maxima  de  lumière  dans  les  an- 
neaiù:  réfléchis  sont  entre  elles  comme  la  suite  des  nombres  impairs, 
et  les  épaisseurs  correspondant  aux  minima  comme  la  suite  des 
nombres  pairs.  Cette  loi  devient  plus  facile  à  vérifier  lorsqu'on  éclaire 
la  lame  mince  avec  une  lumière  homogène  ;  dans  ce  cas  les  anneaux 
sont  beaucoup  plus  nombreux  et  les  anneaux  obscurs  paraissent 
entièrement  noirs.  En  répétant  les  mêmes  observations  pour  les  dif- 
férentes couleurs  simples,  on  reconnaît  que  les  anneaux  s'élargissent 
à  mesure  qu'on  passe  du  violet  au  rouge,  c'est-à-dire  que  le  dia- 
mètre des  anneaux  augmente  avec  la  longueur  d'ondulation. 

Fresnel ,  en  comparant  les  nombres  trouvés  par  Newton  pour  les 

9- 
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épaisseurs  de  ia  lame  d'air  correspondant  aux  différents  anneaux 
réfléchis  dans  la  lumière  rouge  avec  la  longueur  d'ondulation  de 
cette  lumière ,  déterminée  au  moyen  de  l'expérience  des  deux  miroirs, 
reconnut  qu'aux  points«où  se  montrent  les  anneaux  brillants  vus  par 
réflexion  sous  l'incidence  normale ,  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale 
à  un  multiple  impair  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation,  tandis 
qu'aux  points  où  se  produisent  les  anneaux  obscurs  elle  est  égale  à 
un  multiple  pair  de  la  même  quantité.  Cette  relation  importante, 
bien  qu'elle  n'ait  été  vérifiée  par  Fresnel  que  pour  la  lumière  trans- 
mise par  un  verre  rouge,  est  générale  et  s'applique  à  toute  espèce  de 
lumière  simple. 

La  superposition  des  systèmes  d'anneaux  produits  par  les  différents 
rayons  simples  explique  facilement  les  apparences  qui  se  présentent 
dans  la  lumière  blanche  et  le  petit  nombre  d'anneaux  qu'on  observe 
dans  cette  lumière.  Les  détails  que  nous  avons  donnés  à  propos  des 
franges  d'interférence  (23)  nous  dispensent  d'insister  sur  ce  point. 

Si  les  anneaux  réfléchis  sont  observés  sous  une  incidence  oblique, 
l'expérience  conduit  à  cette  loi,  déjè  énoncée  par  Newton,  que 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  correspond  à  un  anneau  réfléchi 
d'un  ordre  déterminé  est  en  raison  inverse  du  cosinus  de  l'angle 
d'incidence,  en  entendant  par  là  l'angle  sous  lequel  le  rayon  qui  a 
pénétré  dan$]^la  lame  mince  toi^be  sur  la  seconde  face  de  cette  lame. 
Newton,  en  se  fondant  sur  des  mesures  inexactes,  avait  été  amené  à 
penser  que  cette  loi  n'était  vraie  que  pour  les  incidences  inférieures 
à  5o  degrés,  et  avait  donné  pour  les  incidences  supérieures  à  cette 
limite  une  formule  empirique  fort  compliquée.  Les  expériences  de 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  dans  lesquelles  les  anneaux  ont 
été  observés  jusqu'à  une  incidence  de  8/i°i&',  ont  montré  que  la 
loi  énoncée  plus  haut  et  appelée  souvent  loi  des  sécantes  est  appli- 
cable, conune  le  veut  la  théorie  des  ondulations,  à  toutes  les  inci- 
dences; ainsi  s'est  trouvée  levée  une  difiiculté  qui  avait  été  pro- 
posée par  J.  Herschel^')  comme  un  argument  sérieux  contre  cette 
théorie,  et  qui  avait  conduit  Fresnel  à  admettre  que  la  loi  ordinaire 
de  la  réfraction  peut  subir  des  modifications  lorsque  l'incidence  est 

'^^''  PtûL  TVmw.,  1807,  p.  180;  1809, p.  969;  1810,  p.  169. 
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très-obiique^^^  Remarquons  que,  vu  la  faible  couriiure  des  deux  faces 
de  la  lentille,  les  plans  tangents  h  ces  deux  faces,  aux  points  où  elles 
sont  rencontrées  par  un  rayon  qui  s'est  réfléchi  sur  la  face  infé- 
rieure de  la  lame  mince,  peuvent  être  regardés  comme  sensible- 
ment parallèles  :  Tangue  d'incidence  du  rayon  qui  se  meut  dans  la 
hane  mince  est  donc  égal  h  Tangue  que  forme  le  rayon  émergent 
avec  la  verticale,  et,  pour  vérifier  la  loi  des  sécantes,  il  suffit  de 
mesurer  ce  dernier  angle,  c'est-à-dire^  dans  le  procédé  de  MM.  de 
la  Provostaye  et  Desains,  de  mesurer  l'angle  formé  par  l'axe  de  la 
lunette  avec  la  verticale. 

Les  anneaux  transmis  sont  toujours,  quelle  que  soit  l'incidence , 
complémentaires  des  anneaux  vus  par  réflexion.  Dans  la  lumière 
homogène,  à  l'épaisseur  qui  donne  un  anneau  réfléchi  brillant 
correspond  un  anneau  transmis  obscur,  et  réciproquement;  quand 
on  se  sert  de  la  lumière  blanche,  les  anneaux  réfléchis  et  transmis 
qui  ont  même  diamètre  sont  teints  de  couleurs  complémentaires. 
Arago  a  démontré  que  les  anneaux  réfléchis  et  transmis  sont  rigou- 
reusement complémentaires  les  uns  des  autres,  en  plarant  verti- 
calement le  système  des  deux  verres  à  quelque  distance  d'un  mur 
blanc  éclairé  d'une  manière  uniforme  :  on  n'aperçoit  alors  aucune 
trace  de  coloration  sur  les  lentilles,  ce  qui  prouve  que  les  deux  sys- 
tèmes d'anneaux,  en  se  superposant,  se  neutralisent  complètement; 
mais  les  anneaux  reparaissent  si  l'on  arrête  au  moyen  d'un  écran 
placé  entre  les  verres  et  le  mur  les  rayons  qui  auraient  donné  nais- 
sance aux  anneaux  transmis  ^^K 

Enfin  une  dernière  loi  fournie  par  l'expérience  est  relative  à  l'in- 
fluence de  la  nature  de  la  substance  qui  forme  la  lame  mince.  En 
substituant  l'eau  è  l'air,  Newton  reconnut  que  les  épaisseurs  de  la 
lame  mince  qui,  sous  une  même  incidence ,  réfléchissent  un  anneau 
d*ttn  ordre  déterminé ,  lorsque  cette  lame  est  successivement  consti- 
tuée par  deux  milieux  différents ,  sont  en  raison  inverse  des  indices 
de  réfraction  de  ces  milieux.  Cette  loi  a  une  grande  importance  au 
point  de  vue  théorique  :  elle  montre  en  effet  que,  pour  les  rayons 
d'une  couleur  déterminée ,  la  longueur  d'ondulation ,  et  par  suite 

^)  Mémoire  eouronné  sur  la  diflractioii  {Œuvre»  eompUteë ,  l.  I ,  p.aSg  ). 
(*)  OEworm  compUUê ,  t.  X,  p.  l6. 
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aussi  la  vitesse  de  propagation  qui ,  en  vertu  de  la  formule 

X  =  VT, 

est  proportionnelle  à  cette  longueur,  sont  d'autant  plus  p^tes  qM 
le  milieu  oii  se  meuvent  les  rayons  est  plus  réfringent  ;  c'est  une 
nouvelle  confirmation  des  conséquences  auxquelles  nous  a  conduits 
le  déplacement  des  franges  d'interférence  par  l'interposition  d'une 
lame  transparente  (24). 

37.  Théorie  des  ««ces.  —  Newton  ayant  été  conduit,  par 
l'impossibilité  où  il  se  trouvait  d'expliquer  dans  l'hypothèse  des  on- 
dulations les  phénomènes  de  la  polarisation  découverts  par  Huy- 
ghens,  à  rejeter  cette  hypothèse  pour  adopter  celle  de  l'émission,  dut 
chercher  dans  les  propriétés  des  molécules  lumineuses  la  cause  des 
phénomènes  de  la  coloration  des  lames  minces. 

Suivant  lui ,  la  réfraction  communique  aux  molécules  lumineuses 
une  disposition  périodiquement  variable,  qui  favorise  tantôt  la 
réflexion,  tantôt  une  nouvelle  réfraction,  la  durée  de  la  période 
étant  dépendante  de  la  couleur;  il  est  obligé  d'ailleurs,  pour  rendre 
compte  de  ce  fait  que  les  couleurs  ne  se  montrent  que  sur  des  lames 
extrêmement  minces,  d'admettre  que  ces  alternatives  ne  se  pro- 
duisent que  pendant  un  temps  très-court  et  finissent  par  cesser  en- 
tièrement. Suivant  l'épaisseur  de  la  lame,  la  molécule  qui  vient 
frapper  la  seconde  face  de  cette  lame  sera  disposée,  soit  à  se  réflé- 
chir, soit  à  se  réfracter;  par  suite,  pour  certaines  épaisseurs,  le  rayon 
réfléchi  à  la  seconde  surface  viendra  s'ajouter  à  celui  qui  est  réfléchi 
par  la  première,  ce  qui  produira  un  maximum  d'intensité;  pour 
d'autres  épaisseurs,  au  contraire,  le  rayon  réfléchi  à  la  seconde  surface 
manquera,  ce  qui  donnera  naissance  k  un  minimum.  Telle  est  la 
conception  fondamentale  de  la  célèbre  théorie  des  occis  defacUe  ri- 
Jlexion  et  de  facile  transmimon.  Newton  cherchait  la  cause  de  ces  accès 
dans  le  mouvement  vibratoire  de  l'éther  de  la  lame  mince  ébranlé 
par  le  choc  de  la  molécule  lumineuse  contre  la  première  surface  de 
cette  lame.  Mais  ultérieurement  Boscovich  ^^^  a  attribué  les  accès  à 
une  polarité  des  molécules  lumineuses  et  à  des  mouvements  de  rota- 

''^  PhiloMophiœnnturalis  iheoria;  \enQ{\a:^  l'joH, 
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lion  de  ces  molécules  en  vertu  desquels  elles  présentent  alternati- 
vement leurs  différents  côtés  à  la  surface  réfléchissante ,  et  c'est  sous 
une  forme  analogue  que  Biot  a  exposé  la  théorie  des  accès  dans  son 
Traité  de  physique  ^^\ 

Fresnel  a  porté  à  cette  théorie  un  coup  décisif  en  montrint  qne 
les  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion  ne  sont  pas  tels  par  an  pur 
effet  de  contraste.  L'expérience  consiste  à  placer  la  lentille  de  façon 
que  son  point  d'appui  sur  le  plan  de  verre  soit  tout  près  du  iMrd  .Ce 
celui-ci  :  on  obtient  ainsi  des  anneaux  incomplets,  et  on  consulte 
que  les  anneaux  obscurs  sont  beaucoup  moins  éclairés  que  la  partie 
de  la  lentille  qui  se  trouve  en  dehors  du  plan  de  verre;  or  chacun 
des  points  de  cette  dernière  région  renvoie  à  l'œil  un  seul  rayon 
réfléchi  :  l'obscurité  des  anneaux  n'est  donc  pas  due  uniquement 
h  l'absence  du  rayon  réfléchi  par  la  seconde  face  de  la  lame  mince  ^'^K 

Une  seconde  objection  très-sérieuse ,  élevée  par  Fresnel  contre  la 
théorie  des  accès,  est  fondée  sur  ce  que ,  les  dispositions  des  molécules 
à  se  réfléchir  et  à  se  réfracter  devant  varier  d'une  manière  continue, 
et  la  réfraction  étant  attribuée  dans  l'hypothèse  de  l'émission  à  une 
force  attractive,  l'intensité  de  rette  force,  et  par  suite  l'indice  de 
réfraction,  devraient  dépendre  de  la  phase  oii  se  trouverait  la  'mo- 
lécule lumineuse  au  moment  oii  elle  rencontrerait  la  seconde  face  de 
la  lame. 

38.  EmpUctttioii  émm  Anneaux  réflédiis  et  trmwÈmwuAm  sous 
nmeldenee  n^nuAle.  —  La  théorie  des  ondulations  permet 
d'expliquer  d'une  façon  très-simple ,  à  l'aide  du  principe  des  inter- 
férences, toutes  les  particularités  du  phénomène  des  anneaux  co- 
lorés. 

Considérons  en  premier  lieu  les  anneaux  vus  par  réflexion  sous 
rincidence  normale, et  remarquons  que,  dans  le  voisinage  du  point 
de  contact,  la  lame  mince  peut  sans  erreur  sensible  être  regardée 
cooune  ayant  ses  faces  parallèles.  Soit  (fig.  39)  SI  un  rayon  qui 
tombe  preêque  perpendiculairement  sur  la  lame  mince  :  ce  rayon  se 
réfléchit  en  partie  sur  la  première  face  de  cette   lame  et  donne 

<*)  Tome  IV,  page  1 . 

(•)  OBimmemiiftiîmy  i.  I,p.  133. 
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Daifisance  à  un  rayon  réfléchi  IR.  Suivant  cette  même  direction  IR 
se  propage  tin  rayun  i|ui  s'est  réfléchi  en  M  à  la  seconde  surface  de 
la  lame  et  qui  provient  d'un 
rayon  incident  S'I'  parallèle  à 
SI  et  très-voisin  de  SI.  L'inci- 
dence étant  presque  normale, 
la  différence  de  ntarche  de> 
deux  rayons  qui  »e  propagent 
suivant  IR  est  sensiblemeni 
égale  au  double  de  l'épaisseur 
de  la  lame.  Il  semble  donc  au 
premier  abord  que  ces  deui 
rayoDR  s'ajouteront  ou  se  détruiront,  et  que,  par  conséquent,  il  v 
aura  maxlmun)  ou  minimum  suivant  que  l'on  aura,  en  désignant 
par  e  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  considéré  et  par  X  la  longueur 
d'ondulation  dans  la  substance  de  la  lame, 


-{' 


Or  c'est  précisément  t'inverse  qui  a  lieu.  L'expérience  montre  donc 
que,  pour  obtenir  tes  conditions  d'interférence  des  rayons  réfléchis 
par  les  deux  faces  de  la  lame  mince,  il  faut  ajouter  à  la  différence 
réelle  des  chemins  parcourus  une  demi-longueur  d'ondulation, 
ïoung,  pour  expliquer  la  modification  que  subissent  dans  ce  cas 
tes  lois  ordinaires  de  l'interférence,  partit  de  ce  fait  (|ue  les  deux 
réfleiions  s'effectuent  dans  des  conditions  essentiellement  diffé- 
rentes :  le  rayon  quî  est  renvoyé  par  la  première  face  de  la  lame  se 
réfléchit  à  la  surface  d'un  milieu  moins  réfringent  que  celui  oi^  il  se 
propage,  tandis  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  le  rayon  réfléchi 
à  la  seconde  surface.  11  suffit  d'admettre ,  pour  rétablir  la  concor- 
dance entre  la  théorie  et  l'expérience,  qu'une  Ai  ces  deux  ré- 
flexions est  accompagnée  d'une  modification  du  mouvement  vibra- 
toire équivalant  à  la  soustraction  d'une  demi-longueur  d'ondnlalioii 
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au  cbemin  parcouru  par  le  rayon,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à 
00  changement  de  signe  dans  la  vitesse  de  ce  mouvement.  L'expé- 
rience n'indique  pas  quelle  est  celle  des  deux  réflexions  d'espèco 
contraires  qui  est  accompagnée  de  cette  modification,  mais  Tanalogic? 
avec  ce  qui  se  passe  dans  le  choc  des  corps  élastiques  a  fait  penser 
âYoung  que  le  changement  de  signe  doit  se  produire  lorsque  Ir 
rayon  se  réfléchit  sur  un  milieu  plus  réfringent  que  celui  où  il  se 
propage. 

Young  a  cherché  à  justifier  cette  liypolhèse  de  la  perte  d'une 
demi-longueur  d'ondulation  au  moyen  d'une  expérience  très-ingé- 
nieuse. 11  remarque  que,  si  les  réflexions  sur  les  deux  faces  de  la 
lame  mince  sont  de  même  espèce,  c'est-à-dire  si  l'indice  de  cette 
lame  est  intermédiaire  entre  les  indices  des  deux  milieux  situés  de 
part  et  d'autre,  chacune  des  réflexions  doit  se  faire  sans  changement 
de  signe  de  la  vitesse,  ou  hien  chacune  d'elles  doit  être  accompagnée 
de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation;  dans  les  deux  cas, 
les  conditions  d'interférence  pourront  être  établies  en  ne  tenant 
compte  que  de  la  difl*érence  de  marche,  et  par  suite  les  anneaux 
réfléchis  devront  être  à  centre  blanc.  Young  a  vérifié  cette  consé- 
quence de  sa  théorie  à  l'aide  d'un  appareil  formé  d'une  lentille  de 
crown  et  d'une  plaque  de  flint,  entre  lesquelles  il  introduisait  de 
l'essence  de  sassafras,  liquide  dont  l'indice  est  intermédiaire  entre 
celui  du  crown  et  celui  du  flint  :  les  anneaux  réfléchis  sont  alors  à 
centre  blanc  et  les  anneaux  transmis  à  centre  noir.  On  peut  rem- 
placer l'essence  de  sassafras  par  un  mélange  d'essence  de  girofle  et 
d'essence  de  laurier.  Si  la  plaque  inférieure  est  moitié  en  flint, 
moitié  en  crown,  et  si  la  lentille  repose*  sur  la  ligne  de  jonction  de 
ces  deux  moitiés,  la  tache  centrale  dans  les  anneaux  réfléchis  est 
blanche  du  c6té  du  flint,  noire  du  côté  du  crown,  et  chaque  anneau 
est  formé  de  deux  parties  teintes  de  couleurs  complémentaires.  Si  le 
milieu  qui  forme  la  lame  mince  est  plus  réfringent  que  les  deux 
milieux  entre  lesquels  il  est  compris,  les  anneaux  réfléchis  doivent 
être  à  centre  noir,  car  alors  les  deux  réflexions  sont  encore  d'espèces 
contraires;  c'est  ce  qu'a  vérifié  Arago  en  introduisant  entre  un 
objectif  de  crown  et  un  prisme  de  flint  de  l'huile  de  cassia,  dont 
l'indice  est  supérieur  h  celui  du  flint. 
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En  (lérinilive,  l'expérience  nous  amène  donc  à  la 
vante  :  lorsque  deux  rayons  réfléchis  interfèreat  et  que  1m  réBenoii 
sont  d'espèces  contraires,  il  faut  ajouter  une  demi-longueur  d'elle 
lation  à  la  différence  des  chemins  parcourus  ;  quand ,  au  coDtnirs, 
les  réflexions  sont  de  même  espèce,  tout  se  passe  comme  si,  dut 
aucune  des  deux  réflexions,  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  oe 
subissait  de  cliangcmcnt  de  signe.  C'est  là  un  fait  que  nous  admets 
trons  pour  if-  luoiiient  comme  une  conséquence  directe  des  pbéw- 
nièncs  observés,  et  dont  il  ne  nous  sera  possible  de  rendre  entière- 
ment compte  qu'après  avoir  établi  les  lois  de  la  réBexion  de  k 
ItiniiccG  polarisée. 

Occu|)ons-nuus  maintenant  des  anneaux  transmis.  Ces  anneau 
proviennent  des  interférences  des  rayons  qui  ont  traverse  direc- 
tement la  lame  mince  avec  ceux 
qui  se  sont  réfléchis  deux  fois  dans 
l'intérieur  de  celte  lame  (6g.  3o). 
Sous  l'incidence  normale ,  la  diffé- 
rence de  marche  des  deux  rayons 
iDterférenLs  est  égale  au  double  de 
l'épaisseur  de  la  lame.  Si  l'indice 
du  milieu  qui  forme  la  lame  est 
plus  petit  que  ceux  des  milieux 
entre  lesquels  cette  lame  est  com- 
prise, les  deux  réflexions  qui  s'o- 
pèrent dans  l'intérieur  de  la  lame 
sont  de  même  signe;  il  en  est  de 
Fi,  3,.  même  si  l'indice  de  la  lame  eet  su- 

périeur à  ceux  des  deux  milieux. 
Si,  au  contraire,  l'indice  de  la  lame  est  intermédiaire  entre  ceux  des 
deu\  iiiilieuK,  les  deux  réflexions  seront  d'espèces  contraires.  On 
voit  p»r  là  que,  pour  les  rayons  transmis,  les  conditions  d'interfé- 
rence seront,  dans  tous  les  cas,  inverses  de  ce  qu'elles  sont  pour  les 
ravons  réfléchis,  et  que,  par  conséquent,  les  anneaux  Iranamis 
seront  toujours  complémentaires  des  anneaux  réfléchis. 

It  reste  à  expliquer  pourquoi  les  anneaux  réfléchis  sont  beaucoup 
i>liis  visibles  que  les  anneaux  transmb.  Considérons  en  premier  lieu 
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les  anneaux  réfléchis  :  prenons  [tour  unité  l'iniensité  du  rHVon  qui 
tombe  sur  la  lame  mince,  et  supposons  que  la  vitesse  du  mouve- 
ment vibratoire  soit  réduite,  par  la  réflexion  à  la  première  surface 
de  la  lame,  dans  le  rapport  de  i  à  a;  par  la  réflexion  à  la  seconde 
surface,  dans  le  rapport  de  i  à  a'.  L'intensité  lumineuse  étant  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse  (29),  l'intensité  du  rayon  réfléchi 
à  la  première  surface  sera  égale  à  a^,  celle  du  rayon  réfracté  dans 
l'intérieur  de  la  lame  à  i  —  a^.  Après  la  réflexion  à  la  seconde  fur- 
face  de  la  lame,  l'intensité  de  ce  dernier  rayon  devient  (  i  —  é^)«'^, 
et,  lorsqu'il  aura  de  nouveau  traversé  la  première  face  de  la  Ime, 
cette  intensité  se  réduira  à  a^[i—a^)  (i  — n'^).  Les  codftcîapts 
a  et  a'  pouvant  être  considérés  comme  sensiblement  égaux,  les 
intensités  des  deux  rayons  interférents  sont  respectivement  a^  et 
a^{t  —  à^)^.  La  quantité  a  étant  toujours  assez  petite  dans  les  con- 
ditions où  se  produisent  les  anneaux  colorés,  ces  deux  intensités 
sont  très-près  d'être  égales^  et  par  suile  dans  les  anneaux  réfléchis 
les  minima  sont  presque  auls.  Les  anneaux  transmis  proviennent 
de  l'interférence  de  deux  rayons  dont  l'un  a  été  transmis  deux  fois 
et  a  acquis  par  conséquent  une  intensité  égale  à.(i  —  a^)',  tandis  que 
Tautre  a  été  deux  fois  transmis  et  deux  fois  réfléchi,  ce  qui  a  rendu 
son  intensité  égale  à  /i^(i  —  4^)'«  La  diflérence  entre  les  intensités 
des  deux  rayons  interférents  est  alors  égale  à(i— a^)^;  c'est  mw 
fraction  assez  considérable  des  intensités  de  ces  deux  rayons.  Dans 
les  anneaux  transmis,  les  minima  de  lumière  sont  donc  loin  d'Aire 
nuls,  et  le  contraste  entre  ces  minima  et  les  maxima  est  beaucou[» 
moins  marqué  que  dans  les  anneaux  réfléchis. 

39.  KxpllMiiloii  des  mnneniix  réflédils  et  transaiis  noiis 
nÊÊfÊÊëmwÊme  «blHiiie.  —  Pour  établir  la  théorie  des  anneaux  co- 
lorés vus  sous  l'incidence  oblique,  nous  allons  d'abord  nous  placer 
dans  un  cas  aussi  simple  que  possible ,  en'^upposant  que  le  système 
producteur  des  anneaux  soit  formé  d'une  lame  de  verre  plane  sur 
laquelle  repose  un  prisme  également  en  verre  dont  la  face  infé- 
rieure est  de  forme  sphérique  et  a  une  courbure  très-faible  (lig.  3 1). 
Cette  disposition ,  qui  du  reste  est  souvent  employée,  ne  change 
en  rien  l'aspect  général  du  phénomène.  Nous  admettrons  de  plus 
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qu'on  observe  les  anneaux  réfléchis  provenant  d'un  faiBCen  de 
rayons  incidents,  parallèles flfltat 
eux  et  normaux  i  la  face  pv  !»■ 
i|uplle  ils  pénètrent  dam  k 
prisme. 

Siiivtinl  IK  (fig.  Sa)  se  \m- 
pagent  deux  rayons,  l'on  pnnc- 
nant  du  rayon  incident  SI  qui 
s'est  réfléchi  è  la  première  fact 
de  la  lame ,  l'autre  provenant  <li 
rayon   incident  S'I',   qui,  apiès 
avoir  pénétré  dans  l'intérieur  dt 
In  lame  suivant  la  direction  l'I'. 
s'est  réfléchi  ^n  Tsnr  ta  seconde  surface;  entre  les  points  I  el  1',  la 
laine  peu!  élrc  regardée  comme  conservant  une  épaisseur  sensible- 
ment constante,   ce  qui 
simplifiera   twancoup  te 
calrul  (|iie  nous  avons  ■ 
faire.  Pour  trouver  la  dif- 
férence do   marche   d» 
deux  rayons  qui  se  pro- 
pagent suivant  IR,  il  ttul 
tenir  lomple  non-seule- 
ment de  la  différence  des 
chemins  parcourus,  mais 
Fig.  3,.  encore  de  la  nature  des 

milieux  dans  lesquels  ces 
rayons  se  menvenl.  Abaissons  du  point  I'  tine  perpendiculaire  l'K 
sur  St.  Les  deuv  rayons  SI  el  S'F,  étant  paraltètes  et  normaux 
H  la  face  par  laquelle  ils  pénètrent  dans  le  prisme,  arrivent  en 
même  lemp  sur  cette  race;  depuis  celte  face  jusqu'aux  points  1' 
et  K,  ils  parcourent  des  chemins  égaux  dans  le  verre,  et  par  suite 
ils  arrivent  en  même  temps  aux  points  I'  et  K.  Depuis  ces  deux 
points  jusqu'au  point  I,  à  partir  duquel  ils  suivent  des  chemins 
identiques,  l'un  des  rayons  parcourt  le  chemin  Kl  dans  le  verre,  et 
l'autre  te  rlieniin  l'I'-f-  1*1  dans  le  milieu  qui  forme  la  lame  mince. 
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Si  donc  nous  désigfnons  par  v  la  vitesse  de  propagation  de  la  lu- 
mière dans  ce  dernier  milieu ^  par  u  sa  vitesse  dans  le  verre  du 
prisme,  la  différence  des  temps  employés  par  les  deux  rayons  pour 
atteindre  un  point  quelconque  du  rayon  IR  sera  représentée  par 

rr  -h  ri     ki 

V  H 

A  cette  différence  il  faut  ajouter  la  durée  d'une  demi-vibration,  pour 
tenir  compte  de  ce  que  les  deux  réflexions  sont  d'espèces  contraires. 
En  désignant  par  T  la  durée  d'une  vibration,  on  voit  que  les  deux 
rayons  interférents  s'ajouteront  ou  se  retrancheront  suivant  qu'on 
aura,  m  étant  un  nombre  entier  quelconque, 

IT-f-ri  ,  T      Kl  T 

=  Q  tW  - 

V  2  U  'À 

OU 

IT-hl"!  ,  T      Kl      /         .     vT 

V  2  u  ^  '        /  2 

Cherchons  à  exprimer  ces  conditions  en  faisant  entrer  dans  les 
formules  l'épaisseur  e  de  la  lame  el  l'angle  d'incidence  t  que  fait 
dans  l'intérieur  de  la  lame  le  rayon  T^  avec  la  normale  T'H.  La 
figure  nous  donne 

COS  i 

KI  =  ll'sinKri. 

Si  w  désigne  l'indice  de  réfraction  du  verre  du  prisme  par  rapport 
au  milieu  de  la  lame,  on  a  d'ailleurs 


sin< 


sinKJ'l 


r,  =  //, 


d'où 


• 


Ki=ir5îiii; 


et,  comme 

ir  ^=  aIH  =  2e  tangi. 
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il  vient 

v\      a  g  tangiMni 


n 


En  appelant  X  la  longueur  d'ondulation  dans  le  milieu  qui  fanK 
la  lame  mince,  les  conditions  d'interférence  deviennent,  pour  ks 
maxima , 

^j^^-9ManBismi=(am-t>j. 

et  |>oiir  les  miniraa , 

a«        V       .        .  .    .  X 

cosi      nu  ^  3 

Or,  si  Ton  désigne  par  E  l'épaisseur  de  la  lame  qui  réflédiit  le 
m""'  anneau  brillant  ou  le  fii"~  anneau  obscur  sous  Tincidenee  nor- 
male, épaisseur  dont  le  double  est  égal  à  (am  —  i)  ~  ou  à  sm-,  et 

par  e  l'épaisseur  de  la  lame  qui  réfléchit  le  même  anneau  sous  Fin- 

cidence  t ,  les  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  nous 

apprennent  que  la  relation 

E 

e  = : 

COSI 

est  toujours  satisfaite.  Donc,  pour  que  la  formule  que  nous  venons 
(le  trouver  s'accorde  avec  l'expérience,  il  faut  et  il  suffit  que  Ton  ait 

a  e  COSI  =  Q  E  =  j:jj^.  —  —  ne  tangi  sin/, 

(l'oLI 

et  enfin 


,i„,,(,_JL)  =  o. 


Cette  condition  équivaut  à 


•  V 
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La  théorie  des  anneaux  colorés  nous  conduit  donc  par  une  autre 
voie  à  cette  loi,  déjà  vérifiée  par  le  déplacement  des  franges  d'inter- 
férence, que  Hndice  de  réfraction  d'un  milieu  par  rapport  à' un  autre 
est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans 
le  second  et  dans  le  premier  milieu. 

L'explication  précédente  s'éteAd  sans  modification  aucune  au  cas 
où  le  milieu  supérieur  est  form^,  comme  cela  a  lieu  ordinairement, 
par  une  lentille  et  non  par  un  prisme,  et  où  les  rayons  rencpntreni 
la  face  supérieure  de  cette  lentille  sous  une  incidence  quelconque. 
En  effet,  d'après  le  théorème  de  Gergonne,  les  rayons  réfractés  dans 
la  lentille  qui  tombent  sur  li  |iremièfe,  surface  de  la  lame  mince 
sont  toujours  normaux  a  uiNf  même  surface,  qui  ici,  les  rayons 
pouvant  être  regardés  comdM  parallèles,  est  sensiblement  plane  : 
de  plus,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment  (35),  ces  rayons 
arrivent  en  même  temps  aux  différents  points  de  toute  surface  qui 
leur  est  normale.  Donc,  si  par  le  point  T  (fig.  3â)  on  mène  un  plan 
peqiendiculaire  à  la  direction  commune  des  rayons  qui  se  propagent 
dans  la  lentille ,  plan  qui  coupe  en  K  le  rayon  SI ,  les  deux  rayons  SI 
et  àS'r  arrivent  en  même  temps  en  V  et  en  K,  et  par  suite  le  calcul 
de  la  différence  de  marche  peut  se  faire  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent. 

Quant  à  la  théorie  des  anneaux  transmis  sous  Tincidence  oblique, 
elle  est  tout  ù  fait  analogue  à  celle  des  anneaux  réfléchis  et  n'exi^^e 
aucun  nouveau  développement. 

Les  conditions  d'interférence  auxquelles  nous  sommes  arrivés 
montrent  d'ailleurs  que  Tépaisseur  de  la  lame  mince  qui  conrespond 
à  un  anneau  d'un  ordre  déterminé  est  proportionnelle  n  la  longueur 
d'ondulation  dans  le  milieu  qui  constitue  la  lame,  et  par  suite  à 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  ce  milieu ,  ce  qui  s'ae- 
eorde  avec  les  expériences  de  Newton  qui  montrent  que  cettt» 
épaisseur  est  en  raison  inverse  de  l'indice  de  réfraction  de  la  subs- 
tance de  la  lame. 


AO.  MwÊÊÈMmmme  é^m  Mflextoiui  aiiiltlplcs.  —  Dans  la  théorie 
des  anneaux  colorés  telle  que  nous  venons  de  rex|)Oser,  on  ne  tient 
compte,  pour  expliquer  soit  la  production  des  anneanv  réfléchis. 
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soit  cell«  des  anneaui  tnoamû,  que  de  deux  rwofii 
Poisson  a  fait  remarquer  le  premier  qi^e. cette  théozû 
jilète  '".  Suivant  chaque  direction  telle  que  IR  (6g;  33)  h  prof^ffjt 
eo  effet,  oulre  Im  fal 
rayons  que  dobb  .mw 
cqnaidjrés  et,  qui  ■'<■! 
subi  chacun  qu'une  rf- 
&eiion ,  UD  grand  nomln 
d'autres  xayons  qui  m 
sont  réfléchis  un  mn^ 
impair  de  fois  dans  fintt- 
rieur  de  la  lame  minée; 
l'intensité  de  ces  rajreai 
diminuant  de  plus  «■ 
plus  à  mesure  .qne  k 
nombre  des  ri'llexions  augmentv.  on  peut  les  regarder  eomine  était 
en  nombffî  inBni.  De  méiiip,  suivant  chaque  direction  tdle  que 
1|R, ,  outre  les  deux  rayons  par  lesquels  nous  arons  expliqué  la  foi^ 
malion  des  anneaux  transmis,  se  propagent  des  rayons,  en  très> 
grand  nombre,  qui  ont  subi  dans  l'intérieur  de  la  lame  un  nombre 
pair  dp  réflexions. 

Fresnel'^'  est  parvenu  à  donner  une  solution  de  cette  difficulté, 
et,  en  faisant  intervenir  dans  la  théorie  des  anneaux  colorés  les 
rayons  qui  ont  subi  des  réflexions  multiples  dans  l'intérieur  de  la. 
lame ,  il  a  démontré  que  les  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion  sont 
entièrement  noirs,  ce  qui  est  conforme  à  l'expérience.  La  théorie  de 
Fresnel  repose  sur  les  deux  principes  suivants  : 

t*  L'inipnsilé  de  la  lumière  incidente  est  la  somme  des  intensités 
de  In  lumière  réfléchie  et  de  la  lumière  réfractée. 

3°  Les  imneaux  réfléchis  sont  complémentaires  des  anneaux 
transmis. 

Admettons  ces  deux  principes,  qui  peuvent  être  regardés  comme 
démontrés  par  l'expérience,  et  considérons  en  premier  lieu  tous  les 
rayons  qui  se  propagent  suivant  IR,  en  supposant  qne  l'incidence  et 

I»  Am.  rifditm.fltbpV-,  (•),  XXIU,  119. 
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l^aisseur  de  la  lame  mince  soient  telles,  que  la  théorie  élémen- 
hdre  indique  pour  cette  direction  un  minimum  de  lumière. 

La  vitesse  de  vibration  est  représentée,  comme  nous  l'avons  vu 
(18)9  par  une  fonction  périodique  du  temps  multipliée  par  un  cer- 
tain coefficient.  Désignons  cette  fonction  par  F(();  prenons  pour 
unité  le  coefficient  de  la  vitesse  sur  le  rayon  incident;  supposons  que 
ce  coefficient  soit  réduit  dans  le  rapport  de  1  à  m  par  la  réflexion  à 
l'extérieur  de  la  lame  mince,  et  dans  le  rapport  de  1  à  m'  par  la 
réflexion  à  l'intérieur  de  cette  lame  ;  soient  enfin  p  et  p'  les  fractions 
qui  expriment  les  rapports  suivant  lesquels  est  réduit  le  coefficient 
de  la  vitesse  lorsque  le  rayon  passe  du  milieu  supérieur  dans  la 
lame  mince,  et  de  la  lame  mince  dans  le  milieu  supérieur. 

Occupons-nous  d'abord  des  deux  rayons  qu'on  considère  dans  la 
théorie  élémentaire,  c'est-à-dire  des  rayons  qui  suivent  les  chemins 
SIR  et  S'ri|IR  :  ces  deux  rayons  emploient  pour  atteindre  un  même 
point  de  IR  des  temps  qui  diffèrent  d'un  nombre  impair  de  demi- 
durées  de  vibration  ;  les  vitesses  qu'ils  apportent  en  ce  point  sont 
donc  égales  à  la  même  fonction  périodique  du  temps  F(/),  multi- 
pliée pour  le  premier  rayon  par  m  et  pour  le  second  par  —  m!pp' 
Le  troisième  rayon,  celui  qui  suit  le  chemin  S'T'Iïl'IilR,  apporte  en 
ce  même  point  une  vitesse  de  vibration  égale  à  la  fonction  F(()  mul- 
tipliée par  —  m'^pp'  :  la  différence  des  temps  employés  par  ce  troi- 
sième rayon  et  par  le  second  pour  atteindre  un  même  point  de  IR 
est  en  efiet  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-durées  de  vibration , 
puisque  ce  troisième  rayon  subit  trois  réflexions  accompagnées  de 
changement  de  signe  ^  tandis  que  le  second  ne  subit  qu'une  seule 
réflexion  de  ce  genre.  En  continuant  de  même,  on  voit  que  la  vitesse 
qui  résulte  de  toutes  celles  qu'apportent  en  un  même  point  de  IR 
les  rayons  qui  se  propagent  suivant  cette  droite  a  pour  coefficient 

m  —  (  m'pp'  4-  ml^pp'+ni'^pp'  +  •  •  •  ) 
ou 

1  —  F?l  ' 

Le  carré  de  cette  expression  est  la  mesure  de  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie  suivant  IR. 

Vmdct,'  V.  —  Optique,  I.  1  o 
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(Considérons  maintenant  les  rayons  transmk  suivant  I|R];  3  est 
facile  do  voir  que ,  d'après  l'hypothèse  que  nous  avoiMi  faite ,  la  di- 
rection liRi  correspond  à  un  maximum  dans  la  théorie  élémentaire, 
et  que  par  suite  les  différences  des  temps  envoyés  par  ces  rayons 
pour  atteindre  un  même  point  de  IiR^  sont  toutes  ^ales  à  des 
multiples  pairs  de  la  demi-durée  de  vibration.  Les  vitesses  que  ces 
rayons  apportent  en  un  même  point  de  I]Ri  sont  donc  toutes  concor- 
dantes  et  représentées  par  la  même  fonction  périodique  du  temps, 
multipliée  ^ar  pp'  pour  le  premier  rayon,  parm'^'  pour  le  second, 
par  m'^pp'  pour  le  troisième ,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  conclure  de 
là  que  le  coefficient  de  la  vitesse  résultante  a  une  valeur  égale  à 


PP 
— ?»' 


1  —m 


expression  dont  le  carré  représente  l'intensité  de  la  lumière  trans- 
mise suivant  IjRj. 

En  exprimant  que  les  anneaux  réfléchis  et  les  anneaux  transmis 
bont  complémentaires,  on  obtient  l'équation 


'«,-»'  \  *      /     ««'   \  t 


d'ailleurs,  puisque  l'intensité  de  la  lumière  incidente  est  toujours 
égale  l\  la  somme  des  intensités  de  la  lumière  réfléchie  et  de  la  lu- 
mière réfractée,  on  a 

m^  +  p^  =  1 , 
m'2  +  ;/^  =  1 . 

On  lire  de  \i\ 


et  Téquation  (A]  devient 


[m— m  4  / r,     H Ta 
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8»  effSectiiênt  \b»  opérations ,  il  yient  fluccessivenient 

««(i— m'*)+m'«(i-m«)— Qmmy(i— ffl?y{t--llt'*)-^-t-lll^l--m'^ 
31»'*  —  ùm^m!^  —  ùfnm!^(  i  —  m^)  (  i  —  m'*)  =  o , 


tii'*(t  —  m*)  — »iWy/(f  —  m')  (i —»•'*)— o, 
m'  y  1  —m*  (m'\/i— m^— m\/i  — m'*)=  o, 


(f où  enfin 

lfl==IH'. 

L'intensité  de  la  lumière  réfléchie  suivant  IR  a  pour  mesfire 

en  remplaçant  dans  cette  expression  m',  p,  p'  par  leurs  valeurs ,  elle 
s'annule ,  d'où  il  faut  conclure  que  les  anneaux  réfléchis  obscurs 
sont  entièrement  noirs. 

n  est  facile  de  s'assurer,  en  suivant  une  marche  analogue ,  que 
dans  les  anneaux  transmis,  même  en  tenant  compte  des  rayons  qui 
ont  éprouvé  des  réflexions- multiples,  la  diflérence  entre  les  maxima 
et  les  minima  est  peu  marquée.  Sur  les  directions  qui  correspondent 
pour  ces  anneaux  aux  maxima  l'intensité  est  en  efiet ,  d'après  ce 
que  nous  venons  de  voir,  égale  à  funité;  sur  les  directions  qui, 
pour  les  anneaux  transmis ,  correspondent  aux  minima^  le  coeflicient 
de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  a  pour  expression 

pf/—  nC^pp'  +  'ni"^pff  —  nl'^fp  +. . . , 
ou 

ou  enfin 


1  -+-  m'* 


to 
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En  remplaçant  dans  cette  expression  j9,  f'  et  ni  par  leurs  vdeurs 
obtenues  prëcédemment  et  en  élevant  au  carré,  on  a  pour  Tinteosité 
des  anneaux  transmis  obscurs 


valeur  qui  est  loin  d'être  nulle ,  ce  qui  montre  que  ces  anneaux  ne 
sont  pas  entièrement  noirs  et  ne  paraissent  obscurs  que  par  con- 
traste. 

k\,  €oiMiéqiieii0e«  de  1»  théorie  des 
relatives  à  TexpreMioii  de  1»  irlteMie  dans  le 
vibratoire.  —  Dans  les  expériences  des  miroirs  de  Fresnel  et  du 

biprisme,  les  rayons  qui  interfèrent  à  une  certaine  distance  de  Tspp^' 
reil  se  séparent  immédiatement  pour  aller  interférer  plus  loin  avec 
d'autres  rayons;  les  rayons  réfléchis  par  les  deux  faces  d'une  lame 
mince,  au  contraire,  ne  se  séparent  plus,  une  fois  qu'ils  ont  pris  la 
môme  direction,  et  constituent  un  rayon  modiGé  d'une  manière  per- 
manente par  l'interférence.  Si  l'on  admet  qu'un  tel  rayon  ne  difière 
des  rayons  incidents  qui  tombent  sur  la  lame  mince  que  par  l'in- 
tensité et  la  phase,  on  arrive  à  une  conséquence  importante  relative 
à  la  forme  de  la  fonction  périodique  du  temps  qui  représente  la 
vitesse  du  mouvement  vibratoire  estimée  suivant  une  direction  dé- 
terminée. 

Nous  avons  vu  précédemment  (25)  que  le  déplacement  d'une  mo- 
lécule vibrante  suivant  une  certaine  direction  est  représenté  par  une 
série  Irigonométrique  réduite  aux  termes  de  rang  impair;  la  vitesse, 
étant  la  dérivée  du  déplacement  par  rapport  au  temps,  sera  exprimée 
par  une  série  de  même  forme.  Soient  donc  deux  rayons  de  même 
intensité,  se  propageant  suivant  la  même  droite  et  présentant  une 
dilTérence  de  marche  équivalente  à  un  temps  ^  :  les  vitesses  de 
vibration  v  et  t^',  estimées  sur  ces  rayons  suivant  la  même  direc- 
tion, auront  pour  expression  en  un  même  point 

v  =  Ai  sin  m  {i  +  ^i^  +  k^  sin  3m((  +  ôi)  +  A^  sin  5m  (ï  +  ^s)  +...» 
t;'=Aisinm(/+ei+^)+A3sin3m(t+ô'3+^)+A5sin5m(f+e5+^)+. 


COULEURS  DES  LAMES  MINCES.  Iù9 

La  vitesse  du  mouvement  vibratoire  qui  résulte  de  la  superposition 
des  deux  rayons  a  toujours  pour  composante,  parallèlement  à  la 
direction  considérée,  v  +  v\  * 

Or,  si  Ton  fait 

^       (an-»-i)m 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque,  les  termes  qui  ont  pour  coef- 
ficients A(t«+i),  A3(,«-4-,),  A5(,«4.i),.  .  .,  et  généralement  A(,k+i)  (m-Hi), 
manqueront  dans  le  développement  de  v  +  v\  Il  résulterait  de  là 
qae  le  mouvement  vibratoire  sur  le  rayon  formé  par  la  superposi- 
tion des  deux  rayons  interférents  serait  représenté  par  une  série 
dans  laquelle,  pour  certaines  valeurs  de  la  différence  de  marche, 
pourraient  manquer  plusieurs  termes;  il  serait  alors  inexplicable  que 
sur  ce  rayon  la  nature  du  mouvement  vibratoire  fût  indépendante 
de  la  différence  de  marche ,  sauf  en  ce  qui  touche  l'intensité  et  la 
phase.  Pour  faire  disparaître  cette  difficulté,  il  faut  admettre  que 
la  série  qui,  dans  le  mouvement  vibratoire  lumineux,  exprime  le 
déplacement  d'une  molécule  vibrante  suivant  une  direction  quel- 
conque se  réduit  à  son  premier  terme,  et  que  par  conséquent  il  en 
est  de  même  de  la  série  qui  représente  la  vitesse. 

La  valeur  de  cette  démonstration  est  subordonnée  à  celle  de  l'hy- 
pothèse que  nous  avons  faite  en  supposant  que,  sur  le  rayon  modifié 
par  rinterférence,  le  mouvement  vibratoire  ne  diffère  que  par  l'in- 
tensité et  la  phase  de  ce  qu'il  est  sur  un  rayon  quelconque.  Bien  que 
ee  point  n'ait  jamais  été  établi  directement,  comme  l'hypothèse  n'a 
rien  de  contraire  à  l'expérience  et  que  les  conséquences  qu'on  en 
thv  s'accordent  avec  les  phénomènes  observés,  nous  l'admettrons,  de 
même  qu'on  admet,  par  exemple,  que  deux  corps  qui  sont  en  équi- 
libre de  température  avec  un  troisième  le  sont  aussi  entre  eux,  pro- 
position qui  n'a  jamais  sans  doute  été  vérifiée  directement. 

&2.  €ymfuimurm  propres  des  eorp««  —  Newton  a  cru  trouver 
dans  les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les  lames  minces 
l'explication  des  couleurs  propres  des  corps.  Suivant  lui,  les  rayons 
qai  tombent  .sur  la  surface  d'un  corps  pénètrent  toujours  dans  Tin- 
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iéiieur  jusqu'à  une  certaine  distance  de  la  surface;  la  premièiT 
couche  de  molécules  agit  sur  ces  rayons  comme  le  ferait  une  Une 
mince ,  et  les  rayons  réfl4chis  à  la  surface  intérieure  de  cette  coiidie 
prennent  une  coloration  qui  dépend  de  l'épaisseur  de  la  couche  et 
du  pouvoir  réfringent  du  corps.  Pour  rendre  compte  de  ce  que  la 
couleur  est  sensiblement  indépendante  de  Tincidence,  il  est  ohligé 
d'admettre  que  les  molécules  ou  les  groupes  moléculaires  possèdent 
un  pouvoir  réfringent  beaucoup  plus  considérable  que  celui  du  mi- 
lieu qui  les  sépare.  Il  examine  dans  cette  hypothèse  les  couleurs 
propres  d'un  certain  nombre  de  corps  et  cherche  à  les  assimiler  à 
celles  d'anneaux  d'un  ordre  déterminé;  il  distingue  ainsi  les  rouges, 
les  verts,  etc.,  du  premier,  du  second,  du  troisième  ordre;  le  vert 
des  feuilles ,  par  exemple ,  est  pour  lui  du  troisième  ordre  »  le  blea 
du  ciel  est  du  premier  ordre,  et  ainsi  de  suite.  11  essaye  même,  ea 
se  fondant  sur  la  loi  en  vertu  de  laquelle  l'épaisseur  de  la  lame  qoi 
réfléchit  une  couleur  d'un  ordre  déterminé  est  en  raison  inverse  de 
l'indice  de  réfraction  de  cette  lame ,  de  calculer  les  dimensions  ab- 
solues des  molécules  des  corps  ^^\ 

L'explication  donnée  par  Newton  de  la  coloration  propre  des 
corps  est  renversée  par  ce  fait  que  la  série  des  anneaux  colorés  ob- 
tenus avec  une  lame  mince  est  loin  de  présenter  toutes  les  nuances 
qu'offrent  les  corps  qu'on  trouve  dans  la  nature.  De  plus,  conune 
Brewster  l'a  prouvé  par  de  nombreuses  expériences  ^^^ ,  lors  même 
que  la  couleur  d'un  corps  paraît  être  identique  è  celle  d'un  certain 
anneau,  on  reconnaît,  en  analysant  les  deux  couleurs  au  moyeo 
d'un  prisme,  qu'elles  diffèrent  essentiellement  l'une  de  l'autre;  ainsi 
Brewster  a  analysé  la  couleur  d'un  très-grand  nombre  de  feuilles 
et  s'est  assuré  qu'aucune  de  ces  nuances  vertes  n'a  la  même  compo- 
sition que  les  verts  des  anneaux  colorés. 

Quoiqu'il  ne  faille  pas  chercher  l'origine  des  couleurs  propres 
des  corps  dans  les  phénomènes  des  lames  minces ,  les  irisations  dues 
à  la  présence  de  pareilles  lames  n'en  sont  pas  moins  visibles  dans 
un  grand  nombre  de  cas.  Outre  les  couleurs  des  bulles  de  savon, on 

^*>  Optique,  liv.  H,  part,  lit,  prop.  5,   6  et  7  .  Voyes  aussi  Biot,  Traité  de  Pti^nque, 
t.  IV,  p.  is3. 

<*)  Edimk.  Trmu.,  t.  XII.  —  PhiL  Ttûm.,  1887,  p.  9Â5.  —  ItutU.,  \\  91  A. 
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peut  citer  celles  qu'on  obtient  en  étendant  à  la  surface  d'un  liquide 
une  couche  très-mince  d'un  liquide  moins  dense,  par  exemple  une 
couche  d'huile  à  la  surface  d'une  masse  d'eau,  ainsi  que  les  bandes 
colorées  qu'on  aperçoit  dans  l'intérieur  de  certains  cristaux  qui  pré- 
sentent des  (entes,  sur  le  verre  altéré  par  Taetion  de  l'humidité  et 
sur  les  métanx  oxydables  chauffés  au  contact  de  Pair.  Ces  colora- 
tions peuvent  reeevoir  certaines  applications  :  ainsi ,  qua^d  on  recuit 
l'acier  après  lui  avoir  donné  Je  maximum  de  itenspe,  on  juge  de  la 
marche  de  ropération  par  la  teinte  de  la  pellicule  d*oxyde  qui  se 
forme  à  la  surface. 

43.  Inierférences  des  lames  épaisses*  —  Les  phénomènes 
dont  nous  allons  parler  maintenant  se  rattachent  immédiatement  à 
ceux  des  lames  minces;  ils  sont  dus  à  l'interférence  de  rayons  qui, 
tout  en  ayant  parcouru  des  chemins  différents  dans  des  lames  rela- 
tivement épaisses,  n'ont  contracté  cependant  que  des  différences  de 
marche  très-petites.  11  faut  se  garder  de  les  confondre  avec  les 
apparences  beaucoup  plus  complexes  connues  sous  le  nom  d'anneauœ 
colorés  des  plaques  épaisses,  dans  lesquelles  la  diffusion  joue  un  r61e 
important  et  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin.  On  doit  se  rap- 
peler également  que,  lorsqu'on  parle  en  optique  de  lames  ou  de 
plaques  épaisses ,  on  entend  par  \k  que  leur  épaisseur  est  considé- 
rable par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation  des  rayons  qui  les 
traversent,  ce  qui  ne  l'empéche  pas  d'être  très-petite  d'une  manière 
absolue;  ainsi  une  lame  d'un  millième  de  millimètre  d^épaiaeeur 
doit  déjà  être  considérée  comme  épaisse. 

Les  interférences  des  lames  épaisses  ont  été  découvertes  par 
Brewster  en  1817^*^  Nous  allons  décrire  celle  de  ses  expériences  qui 
a  servi  de  type  à  toutes  les  autres.  Un  tube  T  noirci  intérieurement 
(fig.  36)  est  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  disque  percé 
d'une  ouverture  très-petite  0  qui  sert  de  source  lumineuse;  à  l'autre 
extrémité  se  trouvent  ajustées  deux  lames  de  verre  épaisses  de  9 
ou  3  millimètres  et  dont  les  épaisseurs  doivent  être,  autant  (|ue 
possible,  égales  entre  elles.  L'une  de  ces  lames  M  est  perpendicu- 
laire à  Taxe  du  tube;  l'autre  lame,  figurée  en  N,  fait  avec  la  pre- 

(«)  EtUnb.  TroM.,  t.  VU. 
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mière  un  angle  de  quelques  minutes.  En  regardant  i  trwran  le  ijw- 
tème  des  deui  lames,  on  voit  d'abord  directement  i'omwrtnre  n 
moyen  des  rayons  qui  ont  traversé  les  deux  lames  sans  ae  r^Sédùr 


ou  qui  ont  é\Â  réfléchis  un  nombre  pair  de  fois  sur  les  deaiT^easik 
la  même  lame;  maïs  on  aperçoit  de  plus  une  image  latérale  fonaile 
de  bandes  colorées  tout  &  fait  semblables  aux  franges  d'interférence 
et  parallèles  à  l'intersection  des  deux  lames.  Ces  bandes  sont  dues 
aux  interférences  des  rajrons 
qui  f.e  sont  réfléchis  d'a- 
bord sur  la  tâme  N,  puis 
sur  la  lame  M.  11  est  facile 
de  voir  que  ces  rayons  peu- 
vent se  partager  en  quatre 
groupes  : 

t'  Ceux  qui,  comme  le 

rayon  A(fig.  35)t»,aei^ 
fléchissent  k  la  [wemîère 
face  de  la  lame.N  et  i  la 
seconde  face  de  la  lame  H; 
9"  Ceux  qui,  comme  te 
Fi,.ss.  rayon  B,  se  réflécbisseat 

à  la  première  face  de  la 
lame  N  et  à  la  première  fucc  de  la  lame  M  ; 

"I  Pour  rvndrR  la  lîgiiro  ^un  diire,  on  ■  ia\ 
nniiiM  ivfriiigeul  que  le  milieu  inlennëdiiire,  « 
«)imeiDeiil. 


COULEURS  DES  LAMES  MINCES.  153 

3"*  Ceux  qui,  comme  le  rayon  G,  se  réfléchissent  à  la  seconde 
face  de  la  lame  N  et  à  la  seconde  face  de  la  lame  M  ; 

h"*  Ceux  qui,  comme  le  rayon  D,  se  réfléchissent  à  la  seconde 
face  de  la  lame  N  et  à  la  première  face  de  la  lame  M. 

On  peut  calculer  approximativement  les  chemins  parcourus  par 
ces  différents  rayons  en  remarquant  qu'ils  tombent  à  peu  près  nor- 
malement sur  les  deux  lames  de  verre»  et  que  l'épaisseur  de  la 
couche  d'air  comprise  entre  ces  deux  lames  varie  très-peu  dans  la 
région  traversée  par  les  rayons.  Si  l'on  désigne  par  e  l'épaisseur  de 
chacune  des  lames  de  verre  et  par  i  l'épaisseur  moyenne  de  la  cou- 
che d'air  intermédiaire,  on  voit  que  les  chemins  parcourus  par  les 
rayons  depuis  leur  entrée  dans  la  lame  M  jusqu'à  leur  sortie  de  la 
lame  N  sont  sensiblement  égaux  à 

ae+  3i pour  les  rayons  A, 

4e+  3i pour  les  rayons  B, 

&C+  3t pour  les  rayons  C, 

6^4- 3 1 pour  les  rayons  D. 

Les  rayons  appartenant  à  ces  qualre  groupes  se  superposent  au 
sortir  de  la  lame  N  ;  la  difl*érence  de  marche  entre  les  rayons  A  et 
les  rayons  B  ou  G  est  égale  à  ae;  celle  qui  existe  entre  les  rayons 
A  et  les  rayons  D,  à  lie;  enfin  celle  qui  existe  entre  les  rayons  B 
ou  G  et  les  rayons  D,  à  se.  L'épaisseur  e  comprenant  un  grand 
nombre  de  longueurs  d'ondulation,  les  seuls  rayons  qui  peuvent 
interférer  entre  eux  sont  ceux  des  groupes  B  et  G;  car  ces  rayons 
ont  parcouru  des  chemins  très-peu  différents,  mais  qui,  cependant, 
à  cause  des  inclinaisons  différentes  des  deux  lames  M  et  N  sur  la 
direction  primitive  des  rayons  et  de  la  petite  variation  d'épaisseur 
de  la  couche  d'air  intermédiaire  suivant  le  point  d'incidence,  ne 
sont  pas  rigoureusement  égaux  entre  eux.  . 

M.  Jamin  a  tiré  parti  des  interférences  des  plaques  épaisses  dans 
la  construction  de  son  réfractomètre  interférentiel  ^^K  II  se  sert  de 
deux  plaques  de  verre  ayant  chacune  environ  i  centimètre  d'épais- 
seur et  aussi  égales  que  possible;  ces  deux  plaques  M  et  N  sont  dis- 

^'^  Aim,  de  chini.  et  de  phyi,.  (3),  IJf ,  1 63 ,  171. 
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posées  jiarallëlenieiit,  à  une  distance  asseï  considëraUe  l'une  de 
l'autre  (Hg.  36).  On  fail  tomber  un  faisceau  de  lumière  sur  l'ue 
des  pla()ues,  et  on  place  l'œil  de  façon  à  recevoir  les  rayons  qui  » 
sont  réB^chis  succesàte- 
ment  sur  les  deui  pla- 
ques. Suivant  ane  dim- 
tion  telle  que  HR  peoveol 
dans  ce  cas  se  propager 
deux  rayons  provenant 
d'un  méioe  rayon  inci- 
dent 01 ,  mais  ayant  snin 
des  chemins  différents; 
l'un  de  ces  rayons  sW 
réfléchi  k  la  premièrefâee 
de  la  première  lame  et  à  la  seconde  face  de  la  deuxième;  l'antre,  an 
contraire,  s'est  réfléchi  &  la  seconde  face  de  la  première  lame  et  ik  la 
première  face  de  la  deuxième  :  l'un  a  suivi  le  chemin  OIH'HR,  l'autre 
le  chemin  OII'HR.  Si  les  deux  lames  de  verre  étaient  rigoureusement 
parallèles  et  avaient  exactement  la  même  épaisseur,  les  deux  rayons 
qni  se  superposent  suivant  HR  seraient  concordants;  mais,  en  réa- 
lité, ces  conditions  ne  sont  jamais  mathématiquement  satisfaites,  el 
les  deux  rayons  présentent  une  différence  de  marche  très-petite,  ce 
qui  donne  naissance  à  des  franges  d'interférence.  Les  deux  rayon» 
qui  se  réunissent  suivant  HR  étant  séparés  pendant  qu'ils  vont  d'une 
lame  à  l'autre,  on  peut  placer  sur  le  trajet  de  chacun  de  ces  rayons 
un  tube  contenant  un  liquide  ou  un  gai.  Si  les  deux  colonnes  li- 
quides ou  gazeuses  que  les  rayons  interférents  ont  à  traverser  ont 
exactement  même  longueur  et  même  indice  de  réfraction,  la  diffé- 
rence de  marche  ne  sera  pas  altérée;  mais  la  plus  légère  variation 
dans  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  qui  forme  l'une  des  co- 
lonnes changera  la  différence  de  marche  et  se  traduira  par  un  dépla- 
cement des  franges  d'interférence. 

Ce  procédé  extrêmement  sensible  a  été  appliqué  par  M.  Jamin  à 
la  mesure  des  indices  de  réfraction  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau  à 
différentes  températures  et  à  l'étude  des  variations  de  l'indice  de 
réfraction  de  l'eau  dans  le  voisinage  du  maximum  de  densité.  Il  s'en 
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tfii  même  servi  pour  montrer  qu'une  solution  magnétique  se  con- 
centre près  du  p6\e  d'un  aimant  ^^^ 

àà.  C««lMuni  émm  lanMs  aymMk  —  Les  couleurs  des  lames 
mixtes  ont  été  découvertes  parYoung  en  regardant  la  flamme  d'une 
bougie  à  travers  deux  plaques  de  verre  légèrement  humides  et 
presque  en  contact  ^^\  Ces  couleurs  se  manifestent  toutes  les  fois 
qu'entre  deux  lames  tran^rentes  très-rapprocbées  on  introduit 
deux  liquides  non  susceptibles  de  se  mélanger,  ou  bien  des  goutte- 
lettes d'un  seul  liquide  séparées  par  des  intervalles  remplis  d'air. 
Suivant  Brewster,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  ce 
sujet  ^^\  le  meilleur  moyen  de  produire  les  couleurs  des  lames  mixtes 
est  d'étendre  sur  les  plaques  de  verre  un  peu  de  blanc  d'œuf  battu, 
de  les  sécher  pendant  quelques  instants  devant  le  feu  pour  enlever 
l'excès  d'humidité,  et  de  les  mettre  ensuite  en  contact.  Les  couleurs 
peuvent  être  vues,  soit  par  transmission,  soit  par  réflexion;  si  l'un 
des  verres  est  un  peu  convexe,  elles  prennent  la  forme  d'anneaux. 
Ces  anneaux  sont  beaucoup  plus  larges  que  ceux  des  lames  minces 
ordinaires  :  ainsi,  si  la  lame  mixte  est  formée  d'air  et  d'eau,  les 
diamètres  des  différents  anneaux  sont  à  ceux  des  anneaux  de  même 
rang  qu'on  obtient  avec  une  lame  d'air  dans  le  rapport  de  i/()  à 
l'unité.  Les  anneaux  des  plaques  mixtes  sont  d'ailleurs  d'autant  plus 
resserrés  que  l'incidence  est  plus  oblique. 

Young,  sans  entrer  dans  aucun  détail,  a  attribué  les  couleurs  des 
plaques  mixtes  aux  interférences  des  rayons  qui,  dans  la  lame,  tra- 
versent des  milieux  différents.  La  régularité  du  j)hénomène,  qui  est 
complètement  indépendant  des  dimensions  et  de  la  forme  des  gout- 
telettes liquides,  montre  qu'il  n'est  point  dâ,  comme  le  pensai! 
Brevrster,  à  la  diffraction  qu'éprouveraient  les  rayons  lumineux  en 
passant  près  des  bords  de  ces  gouttelettes. 

Nous  allons  développer  l'explication  d'Young  en  nous  bornant  au 

<<)  AnH.dê  chim.êt  de  phy$.,{:^),\L\X,:\Hfi;l\l  i63,  171.  —  6\ /?.,  XLll,  ^8>j; 
XLIII,  1191;  XLV,  89a. 

^')  PkiL  Trmu,,  1809,  p.  387.  —  Lecturea  on  i\atttral  Phiioinphy,  p.  869. 
(»>  AW.  Tram.,  i838 .  p.  78.  —  Instit.,  VI ,  a6a. 
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cait  des  anneaux  transmis*''.  Soit  (fig.  37)ane  lame  que,  iàmim 
petite  (étendue,  nous  pouvons  considérer  comme  ayant  ses  faoee  pe- 
rallèles,  et  dont  nous  re- 
présenterons répaisGenr 
par«;  supposons quec«tte 
lame  soit  remplie  par 
deui  milieux  différents  a 
et  m',  m  étant  le  milioi 
le  plus  réfringent.  Sui- 
vant une  direction  telle 
que  RT  se  propagent  deni 
rayons  provenant  des 
''«•>7'  rayons    incidents  paral- 

lèles SI  et  S'I'  et  ayant 
traversé  l'épaisseur  de  la  lame,  le  premier  dans  le  milieu  m,  le  se- 
cond dans  le  milieu  m'.  Pour  calculer  b  différence  de  marche  de 
ces  deux  rayons,  appelons  u  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumi^ 
dans  le  milieu  où  se  meuvent  les  rayons  incidents,  p  sa  vitesse  dans 
le  milieu  m,  v  sa  vitesse  dans  le  milieu  m';  représentons  par  /,  >> 
X'  les  longueurs  d'ondulation  dans  ces  trois  milieux ,  par  T  la  durée 
d'une  vibration;  enfin  appelons  tel  i'  les  angles  d'incidence  des 
l'ayons  réfraclés  IR  et  l'R  lorsqu'ils  tombent  sur  la  seconde  face  de 
la  laïuc ,  r  l'angle  que  forment  les  rayons  incidents  tels  que  SI  avec 
la  normale  à  la  première  face  de  cette  lame.  Nous  aurons 

sini      V      X  s'U'  _  "'      ^ 

sinr      u      7'  sinr       u       /' 

sini^X^.; 
sim"      X'      v 

Abaissons  du  point  1'  une  perpendiculaire  l'K  sur  le  rayon  SI  ;  la 
différence  des  temps  employés  par  les  deux  rayons  interférenls  pour 
atteindre  un  même  point  de  la  droite  RT,  ou,  comme  on  dit,  la 


>''  <>  ijiii  siiil  »  éli!  féAiff:  'Vitfrvii  iiiicliiiirs  imliriiliuiis  cuiiluiimv  d*iiK  une  mit  m 
iiiiMritc  clc  M.  Vi'rdcl. 
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diSërence  de  phase ,  aura  pour  expression 


iK    îR     i;r 

U  V  v'  ' 


On  a  d'ailleurs 


1R=^.,  rR=.     ' 


COSI  COSI 

IK  =  irsînr,  ir  =  e(langt'  — tangt). 

En  substituant  ces  valeurs  dans  Fexpression  de  la   diiïérence  de 
phase,  elle  devient 

eitangr-langi)sinr  e  e 


u  t'COSl        V  COSI 

=^^|(tangi'-tangi>inr  +  ^-4^] 

=  -   cosi  —  >-,  cost    • 

U  y  aura  maximum  ou  minimum  suivant  r|ue  celle  quantité  sera 

T  T  .  . 

égale  à  an—  ou  à  (an+t)-'  c'est-à-dire  suivanl  que  Ton  aura 

/       .     X        .A  A 

e(  cost — rjcost  1  =  fî fl- 


ou 


e  f  COSI  —  jr, cost'j  =  (an  +  i)- 


Pour  rineidenjce  normale,  ces  conditions  se  réduisent  à 
et  à 
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Jt  t4iff:  dubt  é^tmiiiT  b  laiîitîaa  ^  cette  ii|ai.i»ia«,  o««  ce  qai 
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revient  au  même,  la  variation  de  la  quantité 

X'cosi  — X  cost'. 
La  dérivée  de  cette  quantité  par  rapport  à  i  est  égale  à 

sint+ Xsint  jr» 

D'ailleurs ,  de  la  relation 

sini      X 
sini       X 

on  tire 

X'  cos  iài  =  X  cos  i'di', 

il  ou 

di'      X'cos/ 
di       Xcosi" 

et  la  valeur  de  la  dérivée  devient 

-(sinj  cost  — COS!  sin*)  = 


cosi  ^  '         '  /  cosT 


X 


Cette  expression  étant  toujours  positive,  la  quantité  cost—  ocosi' 

augmente  avec  t,  et  par  suite  les  anneaux  se  resserrent  à  mesure 
4ue  rincidence  devient  plus  obliqua*. 


BIBLIOGRAPHIE. 


COULEURS    DBS    LAMBS    MINCBS  (^l  , 

i66«3.         BoTLB ,  Experitnenti  and  ObservattoM  upon  Coloun,  London. — Works 

jmbUêhed  by  Skaw,  t.  11,  p.  70. 
i665.         HooKB,  Micrographia ,  p.  48. 
1704.         Newton,  Optict,  London,  liv.  II. 

^')  Pour  les  travMOX  relatifs  a  la  poiarisalion  de  la   lumière  des  anneaux ,   voyei  les 
Leçons  sur  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  tie  la  liiniièro  polarisée. 


160  LLVIÈRE  ^0^  POLARISÉE. 


1717. 


MtBiorm.  Trailé  de  k  Mtare  dn  cooieni,  CEwrcf  Mytep! 

Uieet  h  b  Haye  en  17&0.  L  I,  p.  998. 
7S6.         EcLii.  Nora  dieona  lods  d  culanm  îd  OputemKt  Mrn  fiyaMi,  |i«t. 

t.  I.  p.  179. 
ô-».         Etlu,  Esaai  d'une  expbeatioD  physque  des  eouleon  CDgaiMil»'^ 

sur  des  surfMses  eitrêmemcnt  mmees,  Mém.  Je  Berl.,  17». 

p.  964.  Yî*. 

h^,         Mazdas.  Sor  les  cooleun  engendrées  par  le  frottement  des  sorfan 

planes  et  transparentes,  JCna.  ie  Beri.^  lySs ,  p.  9&8. 
763.         DcToci.  Recherches  sor  le  phénomène  des  anneonx  eoixké»,  Mk 

ie*  Mr.  étraag.,  IV,  ^85.  —  Joam.  Je pkys.  ie  Bazkr,  I,  }6«;  |  <t 

II.  11,  369;  V,  i!io,  aSo;  VII,  33o,  3&i. 
177^^.         M.  (DcToci),  Mémoire  sor  la  décomposition  de  la  lumière  dmik 

phénomène  des  anneaox  colorés,  Joani.  ie phfs.  ie  Rozier, ffl,  \>( 

338. 
1 800.         JoRD%!i,  :Veir  Okêerrations  concenÙMg  tke  Cobmn  of  Tkm  Tran^^erfâ 

BoiieM,  Skofcnig  tkeee  Pkétmameaa  lo  he  Ii^leetioms  if  Ugk, 

London. 
1 8iH).         Yor!fG,  OutKnes  of  Experiments  and  Inqniries  respecting  Sound  and 

Light .  Pkii,  Trans, ,  1 800 .  p.  1 06. 
iv'^o*}.         Yooiu,  On  the  Theory  of  Light  and  Cokmrs^  PUL  Tmns.,  180s, 

p.  l'a.  —  MisetlL  Works,  t.  I,  p.  li^o. 
1 80*).         Yoc:«G ,  An  Accouot  of  Sonie  Cases  of  the  Production  of  Colours  not 

hitherto  described.  PAiY.  Tr.,  i8oa,  p.  387.  —  MieeeU,  Workt, 

t.  I.  p.  170. 
tSo'i.         Yoi>ti,  Experiments  and  Calculations  relative  to  Physical  Optics. 

PkiL  Trans. ^  180A,  p.  1.  —  Misceii.  Works ^  t.  I,  p.  179. 

1807.  Yoc?(G,  Lecture*  OH  Natural  Pkihsopkjf,  London. 
t8itj.         pRiEDR,  Considérations  sommaires  sur  les  couleurs  irisées  des  corps 

réiluits  en  pellicules  minces,  Ann.  de  ckim.,  (1),  LXI,  i5i^. 
1807-10.  J.  Herschel,  Eiperiments  for  Investigating  the  Cause  of  the  Co- 

louretl  Concentiûc  Rings  discovered  by  Sir  Isaac  Newton,  PkiL 
Trans.^  1807,  p.  180;  1809,  p.  969;  1810,  p.  1&9. 

1808.  llAssK?fPR&Tz,   Sur  la  colorisation  des  corps,  Ann.  de  ckim.,  (1), 

L\VII,5.  ii3. 
1811.         Arago ,  Mémoire  sur  les  couleurs  des  lames  minces,  Afem.  de  la  Soc. 

d\Arcueil,  t.  III,  p.  aaS.  —  Œurr.  compl.^  t.  X,  p.  1. 
I S 1 1 .         Arago  ,  Sur  les  variations  singulières  que  présentent  les  anneaux 

colorés  founiis  par  les  vernis,  OEuvi:  cotnpl.,  t.  X,  p.  3&i. 
1811.         Arago,  Sur  la   cause  des  anneaux  colorés,  OEuvr.  cow^l.^  t  X, 

p.  356. 
1811.         Arago  .  Sur  les  couleurs  irisées  de  divers  corps,  OEuvr.  compL  t.  X . 

p.  358. 


COULEURS  DES  LAMES  MLNCES.  161 

Araco.  Notice  historique  sur  les  anne<iux  colon^.  Œvir,  compl, 

I.  X,  |).  3G3. 
Kno.v,  On  Sonie  Pliaïnonienu  of  Colours  exhibited  by  Tliin  Plaies, 

PhiL  Tram.,  181 5,  p.  iGi. 
Fresnei..  (iomplëment  au  prenner  Vléiuoiresur  In  diffraction,  Œvvr. 

cotnpl.,  1. 1,  p.  ^11. 
Fresxel  .  Supplément   au  deuxième  Mémoire  sur   la  dilTraction . 

OEfirr,  compL,  t.  I,  p.  1 -U). 
Vou.NG .  article  Chromalics  dans  le  Supplément  h  F  Encyclopédie  bri- 
tannique. —  Miscell.  Works,  1. 1,  p.  333. 
Kresnel.  Résumé  d'un  Mémoire  sur  la  réllexion  de  la  lumière,  Ann. 

de  Mm.  pt  de  phijs.,  («i),  \V.  379.  —  Œuvres  complètes,  t.  I. 

p.  685. 
Fbesnel.  Mémoire  sur  la  réflexion  de  la  lumière,  Mém.  de  l'Acad. 

des  sciences,  XX,  195.  —  Œuvr.  çotnpL.  t.  I,  p.  G91. 
Fresxel,  article  Lumière  dans  le  Supplément  à  la  traduction  de  la 

rinf/uièmp  édition  du  Système  de  Chimie  de  Thompmn  pai*  Riffaul . 

p.  îiyo. 
Poisson,  Sur  le  phénomène  <les  a!)neaux  colorés,  Ann.  de  chim.  et  de 

phys.,  (3),  XXII,  337. 
Fresnel,  ^ote  sur  le  phénomène  des  anneaux  colorés.  Ann.  de  chim. 

et  de  phys.,  (q),  XXIII,  129. 
AiRY,  On  a  Remarkablc  Modification  of  Newton's  Rings,  Camhr. 

Trans.,  IV  ,  q  1 9.  —  PhiL  Mag.,  (3) ,  X ,  161. 
Brewster,  On  a  .New  Species  of  Coioured  Rings  produced  by  thf^ 

Rellection  of  Lighl  between  the  Two  Lenses  of  Achromatic  Com- 

pound  Object-Glasses,   Edinh.  Trans..  XÏI,  191.  —  Phil.  Mag., 

(3),  I.  19. 
AiRY.  On  the  Phœnomena  of  Newlon's  Rings  when  Formed  between 

Two  Transparent   Substances   of  Différent    Refractive   Powei*. 

Camhr.  Trans.,  IV,  ^109.  — PhiL  Mag.,  (3),  II,  130. 
IUbinet,  Sur  la  j)erte  d'un  demi-intervalle  d'interférence  cpii  a  lieu 

dans  la  l'éllexion  à  la  surface  d'un  milieu  réfringent,  C.  /?.,  VIII. 

708. 
Reade,  On  the  Iinscop,  to""  Rep.  of  the  Hrit.  Assoc.  —  Inst..  IX,  3(>. 
Jkrichau,  Ueber  die  Farben  diinner  Blatter  und  ueber  zwei  neue 

Instrumente,  Pogg.  Ann.,  LIV,  139.  —  Ann.de  chim.  et  de phys.. 

(3),  IV.  363.  (Gyréidoscope  et  thei'momici'omètre. ) 
Soleil,  Appareil  propi*e  à  l'observation  des  anneaux  colorés  à  cenlrr 

blanc  ou  noir,  ïnatit.,  \II,  90. 
VIatthiessex,  Sur  les  anneaux  colon^s  produits  dans  un  solide  Irans- 

parent  limité  par  une  surface  plane  combinée  avec  une  surface 

courbe,  C.  H.,  XVH,  710. 

F.RDBT,  V.  0|)(i<piO,   \,  1  I 


I 
162  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

HfiH.         Brl'cke,  Ueber  die  Auseinanderfoige  der  Farben  in  de'i  Newtooiv 

cheii  Ringeii,  Pogg,  Ann.,  LXXV\  589. 
8/19.         Dr  la  Pbovostaye  et  P.  Desains,  Mémoire  sur  les  anneaux  ctAorh 

de  Newton,  Ann,  de  ckim.et  dephys.,  (3),  XXVII,  4a 3.  -  C.B., 

XX Vm,  353. 
800.         Gauchy,  Rnp|)ort  sur  un  Mémoire  de  MM.  de  la   Provostaye  el 

P.  Dosains  concernant  les  anneaux  colorés  de  Newton.  C,  H.. 

XXX,  /4  98. 
85 o.         Wilde,  Ueber  die  Unhaltbarkeit  der  bisherigen  Théorie  der  ^pv• 

tonischoii  Farbenringe,  Pogg,  Ann,^  lAXX,  Û07.  —  PkiiMn^., 

(3),  XXXVII,  A5i. 
850.         WiLUE,  Beivchreibung  des  (îymdometers,   eines   InstrumeaU  ziir 

gcnaiien  Messung  der  Farbonringe,  Pogg,  Ann,^  LXXXÏ,  ^(ih. 

85 0.  LôvE,  Ueber  die  Darstellung  der  Newtonischen  Farbenringe .  Um- 

gler's  PolijtechtuHchfiK  Jinimtily  CXIX,  3 16. 

85 1.  Wilde,   Die  Théorie  der  Farlwn   dûnner  Rlattchen,  Pogg,  \nn.. 

LXXXII,  18,  188. 

85 1.  Wilde,  Ueber  die  InteiTereiizfarben  (b'e  /wischeii  zwei  Glaspiismcn 
oder  eineiii  solchen  Prisnin  und  einer  plan[)arallelen  Glasplall^ 
sicb  hiiden  kôiiiien.  Pogg,  \nn,,  LXXXIII,  54 1. 

85-î.         J\Mi\,  Mémoii-e  sur  les  anneaux  colorés,  Ann,  de  phys,  el  de  chm., 

(3),x\xvL  i58.  — r;.  rt.,xxxv,  i/i. 

853.         lÎLATEAu,  Sur  une  production  curieuse  d*anneau\  colorés,  Bullel.  de 

Ihm.v,,  XX,  3. 
853.         INGEKER,Die  Farben  diinner  Bliittclieii  in  eineni  einfachen  Ex|)eri- 

inent,  Dlnfffei'*8  Poljjtechnisches  Journal ,  (iXXVIl,  464. 
85  V         Ha!di\gei\,  Die  Interferenzlinien  ani  Glimmer.  —  Berubmngsringi^ 

und  Platlenringe,  Wien.  lier,,  \\\. 
855.         ( i\R H i-:RE,  Deux  procédés  à  l'aide  desquels  on  |>eut  produire  avw 

une  grande  intensité  le  phénomène  des  anneaux  coloi'és,  C.  li. 

XLI,  io46;\LII,089. 
85r).         EisE.NLOHR,  Apparat  zur  Erzeugung  der  Newtonischen  Farbenringe, 

Derichte  der  Frelburger  Gescilschnfl ,  1,9. 
857  Van  uer  Willigen,  Velver  die  Constitution  der  Seifenblasen ,  Pogg. 

/lw«.,  Cil,  C39. 
8G1 .         Place,  Newton's  Ringe  durch'sPrisma  betrachtet,  Po^,Ann,,'C\ï\. 

5oV 
8(')->.         FizEAiJ.  Recherches  sur  les  modifiaitions  que  subit  la  vitesse  de  h 

lumière  dans  le  verre  et  plusieurs  autres  corps  solides  sous  Tin- 
,  (luonco  (le  la  chaleur,  Ann.  de  chim,  et  de  phys,,  (3),  LXM. 

/ifX9.  — C.  fl.,  LV,  IS137. 
8t>6.         VkTi  DER  WiLLiGEN,  Ucber  ein  System  von   geradlinigeii   Fransen 

welclie  gleiclizeitig  mil  <len  Newtonischen  Ringe  zu  lieobacliteii 


i 


COULEURS  DES  LAMES  MINCES.  163 

!)ind,  Pogg.  Ann.,  CXXIIK  588.  (Explicalion  des  phënomènes 
observe^  par  Knox  en  1 8 1 5. ) 
i866.         Rrooghton.  On  Some  Prop<*riips  oT  Smi|vRnbhles.  PhiL  Mag.,  (^i), 

XXXI,  *i98. 


ANNEAUX    PRODUITS    A    LA    SURFACE    DKS    METAUX    PAR    L'ÉCHAUPPBIIBNT 

KT    PAR    LES    DÉCHARGES    ÉLECTRIQUES. 

1768.         Priestley,  Account  of  Rings  consisling  of  ail  Prismatic  Colours. 

made  by  Electrical  Explosions  on  tbe  Surfaces  of  Pièces  of  Métal , 

Phii,  Tram,,  1768,  p.  68. 
1 785.         Drlaval  ,  Expérimental  Inquiry  into  the  Cause  of  Permanent  Colonies 

of  Opake  Rodies,  Trans,  oflhe  Soc.  of  Manchester,  II,  147. 
1819.         FusiNiERi,  Richerche  sni  colori  che  acquistano  i  metalli  liscaldati, 

Giomale  di  Fisica  da  Brugnatelli,  décade  II ,  vol.  II. 
1819.         FrsiNiERi,  Sui  colori  délie   lamine  sottili  et  sui  loro  rapporto  coi 

colori  prismatici.  Gionmle  di  Fisica  da  Brtignatelli,  décade  II, 

vol.  II. 
1890.         FusiNiERi,  Sugli  effetti  analoghi  dei  gas  ossigeno  et  del  cloro  nel 

coloramento  délie  lamine  sottili,   Giornale  dt  Fisica  du  Brugna- 
telli, décade  II,  vol.  III,  p.  291,  et  vol.  IV,  p.  87. 
i8»i6.         NoBiLi ,  Sur  une  nouvelle  classe  de  phénomènes  ëlectro-chimiqiies , 

Arch.  de  Genève,  XXIII.XXÏV.  XXXVI.  —  Memorie  ed  osserva- 

zioni,  t.  K  p.  18. 
18H0.         Nc»B!Li,  M(?moire  sur  les  couleurs  en  général  et  en  particulier  sur 

une  nouvelle  échelle  chromatique  déduite  de  la  métallochromie , 

Arch.  de  Gf*»fire,  XLIV.  WX.  —  Memorie  ed  osserraiioni ,  t.  I, 

p.  169.. 
i8^V'i.  \oBiLi,  Nouvelles  observations  sur  les  îippai*ences  électro-chimiques, 

Arch.  de  Génère,  LVL 
i8^ir).         E.  Recqlerel,  Sur  les  anneaux  colorés  produits  par  le  dépôt  des 

oxvdes  métalliques  sur  los  métaux,  Aun.  de  rhim.  et  de  phys., 

{3).  XIII,  3/jQ. 
i8/i5.         Du  Rois-Reymond  et  Reetz,  Zur  Théorie  d<M*  Nobilischen  Farben- 

ringe ,  Pogg.  Ann, ,  LXXI  ,71. 
i848.  Hansmann,  Ueber  das  IHsiren  <ler  Mineralien.  Gôttinger  Nnrhrirhten, 

i8/i«,  |).  3A. 

INTERFÉRENCES    DES    LAMES    EPAISSES. 

1817.         Rrewster,  On  a  New  Species  of  Coloured  Fringes  produced  by  the 
.  Reflection  of  Light  between  Two  Plaies  of  Parallel  Glass  of  Ecpial 
Thickuess,  Edinh.  Tram.,  VII. 


it .  • 


164  LUMIKRE  NON  POLARISÉE. 

1 8r»7.         J\Mi\,  Sur  les  varialioiis  <le  Tindiro  de  réri-action  de  IVau  par  IVlÎPt 

de  la  coinprossioii ,  /1«m.  de  chim,  et  dephyê,,  (3),  LU,  i <>.*».  — 
C  «.,  XLV,  89a. 

18.17.         Jaiiin,  Mémoire  sur  Tindice  de  rëfraclion  de  la  vapeur  (Pean.  \wi. 

de  chim.  etdephyg.,  (3).  LIT.  171. 

COLLKtRS    DKS    LAMES    MIXTES. 

1  Ho-^.         VouifG,  An  Accounl  of  Souie  (jases  of  the  Production  of  Colours  noi 

hilherto  described,  PhlL  Tram.,  i8oa,  p.  387. 
i8.*]8.  i>RE\vsTKR,  On  ihe  Colours  of  Mixed  Plates,  Phîl,  Tram.,  i838. 

p.  73.  —  ïiishl.,\\.  îi6a. 
1 8/i  H .  PowELL ,  On  a  New  Case  of  Inlerference  of  Light ,  Phil.  Trans.,  \  848. 

p.  *îi3.  —  Proceed.  of  H.  S.,  V,   766.  —  InstÎL,  XVI,  98«. 

(En  plongeant  une  plaque  de  verre  dans  un  prisme  liquide,  on 

voit  le  s[)ectre  sillonné  de  raies  noires  parallèles.  ) 
1 8 '18.         Stokes,  On  the  Theory  of  Certain  Rands  seen  in  the  Spedruni.  Phii 

Tram.,  18 '18,  p.  ai  3.  — Proceed.  of  II,  S.,  V,  796.  —  /««/iV.. 

XV II,  1^9.  (Explicalion  dos  raies  aperçues  par  Powell.) 


m. 

REPRKSE.^TATIOIN  ANALYTIQUE  ET  COMBIIMAISON  DES  MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES   LUMINEUX. 

^b.  EmpreMiions  des  déplRcements  et  des  l'itesses  dans 
le  mouirenient  wibratoire.  —  Nous  avons  vu  précédemment 
[18)  que,  dans  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  la  lumière, 
les  déplacements  des  molécules  vibrantes,  estimés  suivant  une  direc- 
tion quelconque,  sont  nécessairement  représentés  en  fonction  du 
temps  par  des  séries  trigonométriques  dont  nous  avons  indiqué  la 
forme.  Nous  avons  été  conduit  plus  loin  (41),  en  nous  appuyant 
sur  ce  fait  qu'un  rayon  modifié  d'une  manière  permanente  par 
l'interférence  ne  diffère  d'un  rayon  ordinaire  que  par  l'intensité  et 
la  phase,  à  admettre  que,  pour  une  lumière  homogène,  ces  séries  se 
réduisent  à  leur  premier  terme;  ce  ternie  peut  d'ailleurs  contenir 
lin  sinus  ou  un  cosinus  suivant  Forigine  qu'on  adopte  pour  le  temps. 
Il  importe  de  remarquer  (jue  réduire  ainsi  les  séries  qui  représen- 
tent les  déplacements  des  molécules  vibrantes  à  leur  premier  terme 
revient  à  supposer  que  les  forces  qui  tendent  à  ramener  ces  mo- 
lécules vers  leur  position  d'écjuilibre  sont  des  fonctions  linéaires 
les  déplacements,  et  c'est  souvent  en  parlant  de  cette  relation 
LMilre  les  forces  moléculaires  el  les  déplacements  ([u  on  arrive  aux 
L*quations  du  mouvement  d'une  molécule  vibrante.  [Mais,  qu'on  par- 
nenne  à  ces  équations  par  la  considération  directe  des  forces  molé- 
i;ulaires  ou,  conune  nous  l'avons  fait,  en  précisant  la  nature  du 
mouvement  vibratoire  au  moyen  des  phénomènes  d'interférence,  il 
reste  toujours  quelque  chose  d'hypothétique  dans  la  manière  dont 
les  formules  sont  établies,  et  c'est  surtout  dans  l'accord  des  consé- 
rjuences  qu'on  en  tire  avec  les  faits  qu'il  faut  en  chercher  la  véri- 
lable  démonstration. 

Ceci  posé,  nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  manière 
de  représenter  les  déplacements  et  les  vitesses  dans  Ir  mouvement 
vibratoire  et  démontrer  un  certain  nombre  de  formules  relatives  à 
la  composition  de  plusieurs  mouvements  de  ce  {jenre.  formules  dont 
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nous  aurons  souvent  à  faire  usage  par  la  suite  ^'^  Nous  supposeruns 
toujours  le  mouvement  vibratoire  simple,  c'est-à-dire  la  lumière 
homogène;  nous  prendrons  pour  origine  des  coordonnées  la  position 
d'équilibre  de  la  molécule  vibrante  et  pour  axes  trois  droites  rectan- 
gulaires quelconques.  D'après  ce  (|ue  nous  venons  de  dire,  noib 
aurons,  en  désignant  par  ^,  >;,  Ç  les  déplacements  de  la  molécule 
vibrante  parallèlement  à  ces  trois  axes,  |)ar  (  le  temps,  par  n,  k  c 
m,  ^,  x-  ^  des  paramètres  constants, 

1^=^(1  cosm  (t  —  ^), 
»7  =  6cos?/i  (^  — x)^ 
Ç---C  cosm  (r-  >(/). 

Dans  ces  trois  expressions  la  quantité  m,  par  laquelle  se  trouve 
multiplié  le  temps,  doit  avoir  la  même  valeur;  car  la  durée  de 
la  période  doit  être  la  même,  quelle  que  soit  la  droite  sur  laquelle 

on  projette  le  déplacement,  et  cette  durée  est  représentée  par  — 

Les  cooHlcients  a,  b,  c  sont  ce  (pi'on  appelle  les  amplitudes  du  moii- 
veîuent  vibratoire  suivant  les  trois  axes;  ces  coefficients  représentent 
les  déplacements  maxima  de  la  molécule  vibrante  parallèlement  à 
chacun  de  ces  axes. 

Nous  avons  exprimé  les  dépfecemeîits  au  moyen  de  cosinus;  les 
vitesses  seront  par  suite  ex|»rimées  par  des  sinus;  mais  il  suffirait 

(Ir  déplacer  roriffinc»  du  teni|)s  d'une  quantité  égah*  à  —  pour  que 

ce  lût  l'inverse  :  la  notation  que  nous  enq)loyons  ici  est  la  j)lus  usitée. 
Il  est  facile  d(»  déduire  des  équations  (A)  la  forme  de  la  trajectoire 
(h»  la  molécule  vibrante.  Ces  équations  deviennent,  en  effet,  si  on 
les  développe , 

i   z .     cos  m(p  cos  mt  -\-  sin  in<ç  sui  tnt, 
(  B  )  '  r  "  "  ^'^^^  ^*^  ^'^****  '"'  "^  ^"'  *'*X  ^*"  ^'^ 


n 


=--  cos  m>(/  cos  mt  +  sin  vi^  sin  mt, 

'^  {'.e>  ronmilfs  ont  êl«*  établies  |K)ur  la  pivmière  fois  \}nv  Fivsiicl  «.'ii  1818  datib  son 
Métnoire  muv  la  (hffractinii. 
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Si  des  deux  premières  de  ces  relations  nous  tirons  les  valeurs  de 
sin  ml  et  de  cos ml,  il  vient 

—  cos  Ml  Y  —  -r  ces  m0 
s      a         ^     h  ^ 

sin  mt  =  — 


sinm((p-xj 

—  sinm;^—  j  sin  m(p 
cos  ml  ^  — 


s 
e 


sinm(x-Ç) 
d'où,  en  élevant  au  carré  et  en  ajoutant, 

,7+S-€-'^«'*'"U-<P)=«'»''«(x-'?)- 

Celle  étjuation,  qui  représente  la  projection  de  la  trajectoire  sur  le 
plan  des  Ç,  >;,  est  celle  d'une  ellipse.  Si  d'ailleurs  nous  portons  dan.* 
la  Iroisièine  des  équations  (B)  les  valeurs  de  sin  ml  et  de  cos  ml,  ell 
devient 

B  ri  ^ 

Jsinm(x->(')+Jsinm(>(/-(p)  +  ^sinm((p-x)  =  o. 

Cette  dernière  équation,  qui  est  indépendante  de  t,  représente  un 
plan;  donc  la  trajectoire,  étant  plane  et  se  projetant  sur  un  plan 
suivant  une  ellipse,  est  elle-même  une  ellipse.  Ainsi,  tant  qu'on  se 
borne  aux  phénomènes  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  tout 
ce  qu'on  peut  affirmer,  c'est  que  la  forme  la  plus  générale  de  la 
trajectoire  d'une  molécule  lumineuse  est  une  ellipse  orientée  d'une 
manière  quelconque  dans  l'espace;  l'étude  de  la  lumière  polarisée 
pourra  seule  nous  fournir  des  notions  plus  précises  sur  la  forme  de 
cette  trajectoire  et  sur  sa  position  relativement  à  la  direction  du 
rayon. 

Les  composantes  de  la  vitesse  parallèlement  aux  trois  axes  sont 

a  =  î^=  a  sinm  (l  -  (p), 
<'  =  J^  =  /3  sinm(l-x), 
«'  —  ^  =  7  »«"»«(' ->!'). 


* 


IGH 

en  |)OSdll( 
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Ultl 


a.      —mb=-^^^      —mc^^y. 


Lrs  corHirienls  a,  jS,  y,  qui  désignent  K»s  valeurs  ninxinia  (1rs  ln»h 
r()ni|)(»sanles  de  la  vitesse,  se  nomment  les  coeflicienls  des  vili»»isiv 
|)aralleles  aux  axes,  <»t  souvent,  pour  abréger,  les  ritesses  |>arallèl»> 
aux  axes. 

On  doiuie  aux  expressions  des  rom|)osan(es  de  la  vilesse  inr 
loruie  plus  rounnode  eu  y  faisant  entrer  la  durée  T  de  la  \ibralinii  : 
connue  on  a 


m 


<  i»s  e\|)ressious  devi<*nnen( 

Il  --—  a  sniawl  "V") 


i)  =  j3  siuMTrf-^j 

iUiarrl  -;jr- ) 


fV  --=^  y  SUI 

Proposons-nous  maintenant  de  trouver  les  valeurs  des  eoinpo- 
sanles  de  la  \itesse  du  mouvement  vibratoire  en  un  point  M,  dont 
la  (lislance  à  l'origine  0  est  égale  a  l\.  Si  cette  distance  est  assez 
pelile  pour  (prou  puisse  faire  abstraction  de  raiïaiblissenient  (piV- 
proin(>  rintensité  lurinneuse  lorscpTon  passe  du  point  0  au  point  M. 
le  mouvement  ru  M   au  temps  t  est  identicpu»  à  ce  (ju'il  est  en  0 

au  temps  / — rn  V  étant  la   vitesse   de  propagation   de    la  lumière. 
On  a  donc,  pour  les  <-oînposantes  de  la  vitesse  au  |)oiîit  M. 


W 


Il  ^-  a  sni  'iiT 


■  /• 


o  sui  an 


77' 


y  srn  -îTr 


r 

r 

„-!! 

X 

r 

v 

^ 
1 
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Kii  rr|^inn|iiant  (|ne 

VT  ^X. 
«M  cil  |>osanl 

il  xifMil,  |H)nr  1rs  mnijiosuiitrs  (l(»  la  vitesse  en  0. 

r=^^  sin-JTT^r!-,—  y\ 
/r^--=y  sin-iTT^^.-^); 

p|  potir  les  roiiiposiiiiles  de  la  vilesse  cii  M, 

//      v-f-llx 
n  —  a  siii  -JTT  f  .y  —  '^-r—  j  1 

/'  :^^^  siii:?7rL-p Y 

,r=-y  siii!i7rL- ^ 

Les  quantités  ^,  ;^,  >(/  an  point  0.  ^  +  y'  X+v'  ^~^v  **" 
point  M,  sont  ce  (pi'on  appelle  les  phases  des  vitesses  com|)osantcs 
eu  ces  points. 

On  voit  (fue.  si  K  est  égal  à  un  n<)nd)re  pair  de  denii-lnnguenrs 
(fonduiation,  les  composantes  n\  r\  iv'  sont  respectivement  égales 
aux  composantes  u,  r,  tr  et  de  même  signe;  si  R  est  égal  à  un 
nombre  impair  de  demi^longueurs  d'ondidation,  les  composantes 
H,  V,  VD  seront  égales  en  valenr  absolue  aux  composantes  u,  v,  n\ 
mais  de  signes  contraires. 

^l(>.  KialuRtion  de  rintennité  liiniineii«e.  —  ^ous  a\ons 
\u(!29)  (|ue  rintensité  lumineuse»  à  un  instant  donné  a  [Muir  mesure 
le  rarré  de  la  vilesse  du  mouvement  \ibratoire:  il  suit  de  là  (|U  en 
déslgiuml  cette  \ilesse  pari,  Tintensité  lumineuse  j.endanl  runil»' 


170  LLMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

(l«^  h'm|»s  sera  R»|irrseiiti*e  par  ^ 

i:  ""■• 

coiniiu'  on  a  toujours 

riiitégralo  i|ui  mtI  do  mesure  à  Hiitensitu  iuinineuse  a  pour  valeur 

%'b  Jo  Jo 

(l(msiil«»nnis  M'pamiuMit  l'une  de  ces  Inûs  intégrales,  par  exenipk 


M 


0 


K'tlt:  en  reinjilaçiint  w-  par  sa  valeur,  elle  devient 


2 


Or,  si  T  désigne  la  duiVi*  d^iinc  vibration,  on  a 

l/inlé|;nilo  «pii  repréM*nte  rintensilé  lumineuse  est  donc  é^ale. 
^i  r>n  la  pn^nd  entre  les  limites  zéro  et  T,  à 

;«-'  +  iS>  +  y='/i". 

l/nnih'  de  temps  eoniprenant  toujours  un  nond)re  immense  Av 
vihnilionv,  on  |>eut  admettre  sans  erreur  sensible  «piVlie  est  un 
îiniltiplo  .  \»rt  if  Udurëe  d'une  vibration,  et  poser 

itT  ^  I  ; 


?;-  ii'      iinir.fi» 


I" 


iunitt^   de  temps  ciura   alors   pour 


4-5(«'  +  'S-^  +  7"')- 
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Les  intensités  de  deux  mouvements  vibratoires  ayant  même  pé- 
riode sont  donc  entre  elles  comme  les  sommes  des  carrés  des  trois 
coefficients  des  composantes  de  la  vitesse,  ces  intensités  étant  éva- 
luées pendant  le  même  temps  pour  les  deux  mouvements. 

Supposons  maintenant  qu'il  s'agisse  de  comparer  les  intensités 
lumineuses  de  deux  mouvements  vibratoires  ayant  des  périodes 
différentes.  Soient  T  et  T'  les  durées  de  ces  [périodes;  les  intensités 
lumineuses  des  deux  mouvements  évaluées  pendant  la  durée  d'une 
période  seront  respectivement 

mais  si  ou  «walue  ces  intensités  pendant  l'unité  de  temps,  elles 
auront  pour  mesure 

cl 

Donc,  (|ne  deux  nionv(Mnents  vibratoires  soient  de  même  période 
ou  de  périodes  différentes,  leurs  intensités  sont  toujours  proportion- 
nelles à  la  sonimn  des  carrés  des  coelficients  de  la  vitesse,  ces  inten- 
sités étant  évaluées  pendant  un  même  temps  pour  les  deux  mouve- 
ments. 

àl.  Composition  deii  mouwciiienUi  vibratoires*  —  Ima- 
ginons qu'en  un  même  point  0  arrivent  un  nombre  quelconque  de 
mouvements  vibratoires  sfyant  tous  même  période,  mais  différant 
par  la  phase  et  par  l'intensité  :  nous  allons  faire  voir  que  le  mouve- 
ment résultant  de  leur  superposition  sera  encore  un  mouvement 
vibratoire  ayant  même  période  (jue  les  mouvements  composants. 

Soient  en  effet  u,  v,  w,  xi,  v,  w,  ...,  les  composantes  parallèles 
aux  axes  des  vitesses  apportées  en  0  |)ar  les  différents  mouvements 
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vil)ra(oires  <}ui  se  rencontrent  en  ce  point  :  nous  aurons 

IV ^  y  .Mn-JTTLy  — j^j,         îr  =  y  sm awL-p  — ^j, 

pI  ainsi  de  suite. 

l)Msi[;n()iis  par  L ,  V,  VV  les  composantes  de  la  vitesse  du  niouv» 
ment  résultant  :  nous  aurons 

I   =^n-\-  a  -\-  a'-\-  . . ., 


on 


l    -  sni  îTT-  (a  cos  !27r'^-(-a   cos-jw^^  -K-  •  •  1 

-  cos-iTT.T^  fa  sin  "ntl  +  a.'  sinoTr^^-^ V 

I  \  A  A  / 

\        >in*>7r;-  f/S  cos  'j7r^-(-iS'  cosmtt  >  +  •••) 
ros*>7r.j.  I /S  sin  *Mt  ^-ri^   ^i"  '^^  y-f )  ' 

>^       sin -îTr.^.  f  y  cos  tiTT-y-f-y  cos-?7ry-( j 

/  /      •  k    ^      f    '  k'  \ 

ros  'îTr  ,y,  [y  sm  *J7r -r  l- y    •*>in  mw  -y  -f-  . . .  J  • 


Il  est  laril»*  de  démontrer  (|ue  les  quantités  (' ,  V  et  W  peuvent  êlr 
mises  sons  la  forme 

y        i>      •  //         FI 


lî  sin-îTr^r,  — yV 
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Si  on  idonlifip,  on  offol,  coiio  dorni(Vo  valenr  do  U  nvor  colle  qui 
a  été  trouvée  plu5?  liant,  on  obtient  les  deux  conditions 

A  cos  uir  y  =^  ZOL  cos  97r  f , 

Asin'iTT  ^--^  ia  sinQTr-i 

A  A 

le  signe  2  désignant  uwr  sonnno  do  (|nantitos  analogues;  de  là  ou 
tire  inimédialoinonl  ^ 

A*^-(2acosî!7r|)%(2asinîî7rf)% 

2.a  cos  rîTT  Y 

Les  valeurs  trouvées  pour  les  quantités  A  et  G  étant  toujours  réelles, 
on  voit  que  U  |)eut  toujours  se  mettre  sous  la  forme  indiquée  plus 
haut:  il  en  est  évidemment  de  même  des  composantes  V  et  \V.  Donc 
le  mouvement  résultant  de  la  composition  d'un  nombre  quelconque 
de  mouvements  vibratoires  de  njéme  période  est  aussi  un  mouve- 
ment vibratoire  dont  la  période  est  la  m/^me  que  celle  des  mouve- 
ments composants  et  dont  rintensilé  est  égale  à 

Vi  +  B'^  +  (X 
cesl-a-(lire  a 

(2acosim|)'+(2asin.7r|)V(2/£cosî.7r|)^ 
4-  fS.Ssin  îîTryJ'M-  f2ycos«î7r-j-y^+  fSysin 'îtt  v  j'- 

A 8.  Applieation  des  formules  préeédentefi  aiim  phéno- 
mènes d'interférence.  —  Les  formules  ((ue  nous  venons  d'éta- 
blir j)ermettent  de  résoudre  dans  tous  les  cas  les  problèmes  relatifs 
à  l'interférence  des  rayons  lumineux  et  de  calculer  l'intensité  lumi- 
neuse résultant  de  la   rencontre  en  un  même  point  d'un  nombre 
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quelconque  de  rayons  dans  des  conditions  données.  Nous  nous  bor- 
nerons à  traiter  le  cas  le  plus  simple,. qui  est  en  même  temps  celui 
(|ui  se  trouve  le  plus  souvent  réalise  dans  les  expériences;  nous 
supposerons  que  deux  rayons  partis  de  la  même  origine  et  ayant 
parcouru  des  chemins  diiïérents  se  rencontrent  en  un  certain  point 
en  faisant  un  angle  très-petit,  de  sorte  qu'à  l'intensité  près  la  rela- 
tion entre  les  deux  mouvements  vibratoires  apportés  en  ce  point  est 
la  même  que  celle  qui  existe  entre  les  mouvements  de  deux  molé- 
cules situées  sur  un  même  rayon  à  une  distance  S  égale  à  la  diffé- 
rence des  chemins  parcourus  par  les  rayons  interférents. 

Les  composantes  des  vitesses  des  deux  mouvements  vibratoires 
interférents  auront  pour  expression,  d'après  ce  que  nous  avons  vu. 

u=a  sin  ^^  (  f"  T  )  '         u  =  a  sm  «itt  (  ^  —  ^-v—  1  ^ 

r  -^-  IS  s\n  fiTT  [iy  —  j  j  ^        V  =  p  sma^rl  j v- 1 , 

fi      fi\            ,       ,   '        (t      h-¥S\ 
^r  ==y sMi*J7rl  rp  —  vl^         w  =  y  smîî7r(?p JT" J  * 

Kii  appliquant  les  formules  démontrées  plus  haut  (&7),  il  vient 

A-----{acos*^n-y^  +  a  cos^xn  --^  )  +(  asm  •i7rT-+a.sm  aw'-^-y— 1    . 
--=■  a-  +  a'-  +  9.aa  cos  îîtt  t- ^ 

e(  (le  menu* 

B2^.S*^+/S"^+-ii8/S'co.s37r|, 

L'intensité  du  mouvement  résultant  a  donc  pour  valeur 
\2  +  iVi-i-  C/i  =  oL^  +  tP  +  y^+a'^+^'^  +  y-' 

H-  fî  [aa  +  /3/3'  +  yy')  cos  air  -j-  • 

(lette  expression  se  com|)Ose  de  deux  parties,  dont  la  première 
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est  indépendante  de  la  difTérence  de  marche  S.  Si  les  coeffitients  a, 
j8,  y  ont  respectivement  les  mêmes  signes  que  les  coefficients  a\  /S', 
y\  c'est-à-dire  si  les  rayons  intelférents  n  ont  eu  à  subir  que  des 
variations  d'intensité  et  non  des  changements  de  signe  dans  la  vitesse 
du  mouvement  vibratoire,  comme  peut  en  produire  la  réflexion, 
l'intensité  du  mouvement  résultant  sera  maximun  ou  minimum  sui- 
vant qu'on  aura 


ou 


COSQTT  T  =  +l 


C0S97r  ^'  =  —   1  » 


c'esl-5-dire  suivant  que  la  différence  de  marche  S  sera  égale  à  un 
nombre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Si  la  quan- 
tité aa  +  ^li' +  yy  a  une  valeur  négative,  ces  conditions  sont  ren- 
versées. 

Considérons  spécialement  le  cas  où  les  vibrations  des  rayons  in- 
lerférents  sont  rectilignes  et  dirigées  suivant  la  même  droite  :  soient 
alors  II  et  u'  les  vitesses  des  deux  mouvements  vibratoires,  U  la  vi- 
tesse du  mouvement  résultant;  on  aura 

U  =  A  sin  aw  (tt.  —  ^r~  )  ' 
et  les  quantités  A  et  e  seront  déterminées  par  les  équations 


et 


^  =  a^+  a  '+  *itaa.  ros fiir t 

a  sm  a^r'f -f- a  sin97r'^-Y— 

lang  Qw  - -^—  = K 1 

a  cos  97r  ^  +  a  cos  27r  '^-r— 


dont  la  dernière  se  réduit  à 

tang  2w  jj^  = j . 

a  +  a  cosaTTy 

A 


^  ^ 
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I^a  valeur  maxiiniim  de  rintensit<^  A-^  est  (a  +  a  j-,  el  sa  v.ileur  mi- 
nimum (a  —  a)-.  Par  suîle,  si  les  deux  rayons  inlerféreiils  onf 
même  intensité,  le  minimum  de  Tintensiié  qui  résulte  de  leur  su- 
perposition est  nul  et  le  maximum  de  cette  intensité  est  égal  au 
(|uadruple  de  [Intensité  de  chacun  des  rayons. 

Si,  les  vibrations  étant  toujours  rectili{{nes  et  parallèles  sur  les  deux 
rayons,  on  a 

S 

rOS'JfTT  T^'    o. 

('Vst-î\-dire  si  In  diirérence  de  marche  S  est  é{jale  h  nu  nond)n'  im- 
pair de  (juarts  de  lon{jneur  d'ondulation,  il  vient 

^  ■■■---  «"^-4- a  -: 

donc,  dans  ce  ras,  les  intensités  (les  rayons  int<*rfércnts  s'ajoutent. 
Héciprocpiement ,  tout  mouvement  vibratoire  rectiliffue  peut  étn' 
remplacé  par  deux  mouvements  vibratoires  de  n)éme période,  s'elTec- 
tuant  suivant  la  même  direction  et  |)résentant  une  différence  (h' 
marche  égale  à  un  cpiart  de  longueur  d'ondubîtion,  pourvu  (pie  la 
somme  des  intensités  de  ces  mouvements  composants  soit  égale  i\ 
l'intensité  du  mouvement  donné. 

La  formub'qui  donne  l'inlensité  V^  du  mouvement  vibratoire  ré- 
"^ultant  est  exactement  la  même  (pu»  ceNe  (jui  fait  connaître  la  gran- 
deur de  la  n^sultante  de  deux  forces  applicpiées  en  un  même  point, 
proportionnelles  à  a  et  a  a',  et  faisant  entre  ell(»s  un  angb»  (^gal  à 

^TT  y   11  (»\iste  donc  une  analogie  remanpiable  entre  bi  com|)Ositi(ui 

d(»s  forces  concourant<»s  (»t  celle  (J(»s  mouvements  vibratoin»s  n»cti- 
lignes  et  parallèles. 

.Nous  avons  supj)Osé  jus(|u7i  présent  les  deux  rayons  (pn  si»  crois(»nt 
en  un  même  point  éman(\s  d'une  source  uni(|ue;  examinons  main- 
tenant le  cas  où  c(»s  rayons  proviennent  de  (bniv  sources  plivsi(|ue- 
ment  (listinct(»s.  La  différence  d(»  phase  change  alors  c<mtinuellement. 

et,  |)ar  suite,  cos'>7r  >  |)asse  dans  un  temj)s  tres-(Muirt  |)ar  toutes  l(»s 

\aleurs  comprises  (»ntrc  +  i  (»t  —  i  :  bi  \aleur  moyenne  dv  cette  (pian- 
tité  est  donc  sensiblenuMit  nulle,  el  l'i^xpresssion  de  rint(*nsité  du 
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mouvement  vibratoire  résultant  se  réduit  a  la  partie  constante  qui  est 
égaie  à  la  somme  des  intensités  des  mouvements  composants.  Nous 
retombons  ainsi  sur  cette  loi,  que  Téclairement  produit  en  un  point 
par  plusieurs  sources  distinctes  est  toujours  égal  à  la  somme  des 
éclairements  que  produirait  chacune  de  ces  sources  prise  isolément, 
et  il  en  résulte  une  confirmation  a  posteriori  du  principe  de  la  pro- 
portionnalité de  rintensité  lumineuse  au  carré  de  la  vitesse  du 
mouvement  vibratoire ,  principe  qui  a  servi  de  base  k  nos  raisonne- 
ments et  que  nous  avons  admis  en  nous  laissant  guider  par  l'analogie 
sans  en  donner,  à  proprement  parler,  une  démonstration  rigoureuse. 
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IV. 

PROPAGATION  DE  LA  LlîMIÈRE  DANS  IN  MILIEU  HOMOGÈNE. 


A  9.   Combliiaison  du  principe  «le  WÊujtflàmmm  Avee  cdÉl 

des  interféreneen.  —  C'est  h  Huyghens  qu'on  doit,  comme  nom 
t'avons  vu  (1 1),  la  mc^thode  si  f^^condede  raisonnement  qui  consiste 
ù  regarder  comme  un  centre  lumineux  chacun  des  points  soit  d'âne 
onde  se  propageant  dans  un  milieu  homogène,  soit  d'une  surface 
réfléchissante  ou  réfringente.  Mais,  lorsqu'il  s'agit  de  chercher  les 
effets  produits  par  la  combinaison  des  ondes  élémentaires  émanées 
(le  tous  ces  centres  lumineux,  la  théorie  de  Huyghens,  qui  admet, 
sans  preuve  véritable,  qu'il  n'y  a  de  mouvement  sensible  que  sar 
l'enveloppe  des  positions  occupées  au  même  instant  par  les  ondes 
élémentaires,  devient,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré  (12),  com- 
plètement insuflisante. 

Il  était  réservé  à  Fresnel  de  lever  cette  diiliculté  par  une  combi- 
naison heureuse  du  principe  des  interférences  avec  celui  de  Huv- 
ghens,  et  ce  progrès,  le  premier  dans  l'ordre  chronologique,  est 
aussi  un  des  plus  importants  que  lui  doive  la  théorie  des  ondes^'-. 
Grâce  à  cet  artifice,  les  phénomènes  de  diffraction  ont  cessé  de  cons- 
stituer  une  exception  aux  lois  générales  de  la  propagation  de  la  lu- 
mière, et  on  a  pu  les  traiter  comme  des  cas  particuliers  de  ces  lois 
en  considérant  les  écrans  ou  les  diaphragmes  interposés  sur  le  pas- 
sage des  rayons  lumineux  comme  limitant  la  portion  efficace  de 
l'onde  primitive  ;  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfractioD 
ont  pu  être  réunis  dans  une  même  théorie  avec  ceux  de  la  propa- 
gation de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène,  chaque  point  de  la 
surface  réfléchissante  ou  réfringente  étant  regardé  comme  le  centre 
d'une  onde  élémentaire;  enfin  les  efl'ets  produits  par  la  limitatioD 
d'une  telle  surface  se  sont  trouvés  assimilés  à  ceux  auxquels  donne 
naissance  l'interposition  d'un  diaphragme  sur  le  trajet  des  rayons 
qui  se  meuvent  dans  un  milieu  homogène. 

''^  Vovoz  surloiil  le  SupplêfMut  au  deuxième  Mémoire  »iir  In  dijfractum  f»l  le  Mthuoiir 
Mur  In  diffraction  crturonm*  par  l'Aradt^iuie  di»  scioncos. 
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C'est  Tétude  de  cette  théorie  générale,  comprenant  les  phéno- 
mènes de  la  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène , 
ceux  de  la  diffraction  et  les  lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de 
la  réfraction ,  que  nous  allons  aborder  maintenant.  Dans  le  présent 
rhapitre  nous  nous  occuperons  du  cas  où  la  lumière  se  meut  dans 
un  milieu  homogène  indéfini  sans  se  réfléchir  ni  se  réfracter;  les 
chapitres  suivants  seront  consacrés  à  l'explication  des  lois  géomé- 
triques de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  ainsi  i\uk  Tcxamen  appro- 
fondi des  principaux  cas  de  diffraction. 

Tant  qu'il  ne  s*agira  que  de  la  propa}jation  de  la  lumière  dans 
un  milieu  homogène,  les  ondes  élémentaires  que  nous  aurons  à 
considérer  auront  pour  centr«»s  les  difl'érents  points  d'une  onde  éma- 
née directement  du  point  lumineux  et  que  nous  nommerons  l'onde 
primitive;  de  plus  ces  ondes  élémentaires  correspondront  toujours  à 
dos  temps  égaux.  Pour  pouvoir  raisonner  sur  des  ondes  élémentaires 
de  celte  nature,  on  est  obligé  dès  l'abord  de  faire  sur  leur  consti- 
tution une  hypothèse  qui  se  trouve  justifiée  par  l'accord  des  résultats 
auxquels  on  est  ainsi  conduit  avec  l'expérience.  Remarquons  en 
premier  lieu  que  le  mouvement  vibratoire  des  différents  points  de 
la  surface:  d'une  onde  primitive  ne  doit  exercer  aucune  influence  sur 
IVtal  des  points  qui  sont  situés  à  l'intérieur  de  cette  onde  :  comme 
preuve  expérimentale  de  cette  assertion,  on  peut  citer  ce  fait  que 
rinterposition  d*un  écran  opai|ue  non  réfléchissant  sur  le  trajet  de 
la  lumière  ne  modifie  en  rien  la  distribution  de  celle-ci  dans  la  ré- 
gion comprise  entre  l'écran  et  la  source  et  n'a  d'effet  que  sur  les 
points  situés  au  delà  de  l'obstacle.  Il  résulte  de  là  que  chaque  point 
de  l'onde  primitive  ne  peut  envoyer  de  mouvement  qu'au  deÛ  du 
plan  tangent  à  l'onde  en  ce  point,  et  que,  par  suite,  chaque  onde 
élémentaire  ne  doit  être  regardée  comme  active  que  sur  la  moitié 
de  sa  surface  ({ui  est  située  au  delà  du  plan  tangent  mené  par 
son  centre  à  l'onde  primitive,  tandis  que  sur  l'autre  moitié,  com- 
prise entre  ce  plan  tangent  et  la  source  lumineuse,  le  mouvement 
vibratoire  doit  être  considéré  comme  nul.  Le  mouvement  vibratoire 
étant  nul  sur  l'onde  élémentaire  aux  points  où  elle  coupe  le  plan 
tangent  mené  par  son  centre  à  l'onde  primitive,  il  est  naturel  d'ad- 
mettre que  rintensitë  de  ce  iiioaf<  wr  l'onde  élémentaire 

li. 
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àinesare  qu'on  s'éloi^^e  de  ee'pUD  taiigàot,:Miw.qa'il  nit  "f»* 
<Janl  nëcessâire  de  Aupposer- que' «tte^intaniiU^  ail  itiie>v  ' 
maxitnum  au  point  où  l'onde  ëlémenture  ranantraïlain 
menée  par  «on  centre  à  l'onde  primitive.  Nom  poiuTont  donc  tat- 
sidérer  l'intensité  du  mouvement  vibratoire  sur  l'onde  â^meatùe 
comme  ayant  des  vaietirs  continues,  symétriques  par  rapport  1  cette 
'  normale,  et  décroissant  indéGniment  À  mesure  qu'on  se  rai^tmck 
du  plan  tangent  à  l'onde  primitive.  Il  est  impossible  de  rien  ^écifitr 
H  l'avance  sur  la  loi  suivant  laquelle  s'opère  ce  décroiseemeol,  et  ■ 
des  résultats  les  plus  remarquables  des  travaux  de  Fresnel  est  pré- 
cisément d'avoir  rendu  inutile  le  connaissance  de  cette  loi. 

Nous  allons ,  en  nous  appuyant  sur  l'hypothèse  que  nous  veonii 
d'énoncer,  chercher  à  déterminer  l'effet  produit  par  une  onde  w 
propageant  dans  un  milieu  homogène  io^fini  sur  un  point  eit^ 
rieur,  c'est-à-dire  situé  eu  deli  de  Tonde  par  rapport  au  peint  h- 
uiineux.  Dans  le  but  de  graduer  les  dîBleultés,  nous  ezumnavDi 
d'abord  le  cas  d'une  onde  plane,  puis  celui  d'une  onde  ^hériqiw, 
et  enfin  celui  d'une  onde  de  forme  quiconque  ;  nous  eommeneerou 
même,  pour  plus  de  simplicité,  par  étudier  l'effet  d'une  droite 
lumineuse  indéfinie  sur  un  point  extérieur. 


.  50.   Effet  d*iiBe  ■■ 

—  Considérons  dans  un  milieu  homogène  indéfini  une  onde  située 
I  à   une   distance   asseï 
grande   du   point  lu- 
mineux   pour    qu'die 
puisse    Atre    re^rdée 
comme  plane  :  prenons 
sur    cette    onde    une 
droite  BC  (fig.  38), 
et  proposons-nous  de 
I  déterminer  l'action  de 
Fil  M.  cette    droite   sur   un 

point  P  nxtérieur  ik  l'onde.  Abaissons  »  cet  rflet  du  point  P  une  per* 
pondiciilaire  PA  .sur  la  droite  BC;  désignons  par  b  la  distance  PA, 
fl,  p«ur  abréger  le  langage,  appelons  le  point  A  le  paie  de  Vo' 
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rectiligne  par  rapport  au  point  éclairé  P^^^  Prenons,  à  partir  du 
p6le  A,  sur  la  droite  BG,  une  série  de  longueurs  AM^,  M^M^, 
MjMj,...  telles,  que  la  différence  des  distances  de  deux  points  de 
division  consécutifs  au  point  P  soit  égale  à  une  demi-longueur  d'on- 
dulation ;  les  segments  ainsi  déterminés  sur  la  droite  BG  porteront, 
le  nom  d*art»  éUmeiitaires,  ^ 

Il  est  facile  de  voir  que  deux  arcs  élémentaires  consécutifs  en- 
voient au  point  P  des  vilesses  de  signes  contraires;  car  à  chaque 
point  pris  sur  Tun  de  ces  arcs  correspond  un  point  situé  sur  Tare 
précédent  et  dont  la  distance  au  point  P  est  inférieure  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation  à  celle  du  premier  point  au  même  point  P, 
d'où  il  résulte  que  ces  deux  points  envoient  en  P  des  vitesses  de 
signes  contraires. 

La  grandeur  de  la  vitesse  provenant  de  chaque  arc  élémentaire 
dépend  évidemment  de  là  longueur  de  cet  arc,  et  elle  est  d'autant 
plus  considérable  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  longueur 
de  l'arc  est  plus  grande;  on  est  donc  conduit  à  étudier  les  variations 
que  subit  la  longueur  d'un  arc  élémentaire  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
du  p6le. 

Considérons  d'abord  les  arcs  élémentaires  très-voisins  du  pôle, 
et  posons 

AMi  =  Z|,     AM2  =  c»2,     AM5  =  Z5, — 

D'après  la  définition  des  arcs  élémentaires ,  on  a 

1  •   2  i  3  j  a 

le  triangle  rectangle  APMi  donne  d'ailleurs 

d'oii,  en  négligeant  le  carré  de  la  longueur  d'ondulation, 

^*^  CeUe  dàioDiinalMMi  est  due  à  M.  Luné ,  qui  Ta  employée  pour  la  pi-cniinru  foi»  ft.tns 
«00  IWnr^  éê  pkffnfUê. 
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Il  vient  de  même 


et  l'on  trouve  ainsi  pour  les  longueurs  des  arcs  élëmentaires 

AM,  =  «j  =.  ^/ÏX, 

MiMj= zj-  z,  =  y/Âx(y/9  —  i), 

M,M, = z,  -  z, = v/ÂÂ'(v/3  -  y/»  ) . 
M,M»=  z,  -  z,=  0X  (y/Â-y/s),^ 


Ces  longueurs  sont  entre  elles  comme  les  différences  des  raeines 
carrées  des  nombres  entiers  consécutifs ,  et,  par  suite ,  dans  le  voi- 
sinage du  pAle ,  elles  décroissent  très-rapidement. 

Cherchons  maintenant  la  longueur  d'un  arc  élémentaire  NN'  sé- 
paré du  p6lp  par  un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires.  Abais- 
sons à  cet  effet  la  perpendiculaire  NK  sur  PN'  et  désignons  PN'  par  R. 
Les  triangles  semblables  APN'  et  NN'K  donnent 

comme  la  droite  NK  se  confond  sensiblement  avec  un  arc  de  cercle 
décrit  du  point  P  comme  centre  avec  PN  pour  rayon ,  il  vient 

KN'  =  PN'-PN=^ 

et 

Cette  expression  décroît  à  mesure  que  R  augmente  et  tend  vers 

une  limite  égale  à  la  quantité  très-petite  -  •  Lorsque  la  longueur  AN 

comprend  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  la  longueur  de 
Tare  NN'  se  rapproche  de  cette  limite  et  décroît  très-lentement. 
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La  longueur  des  arcs  tels  que  NN',  séparés  du  pôle  par  un  grand 
nombre  d'arcs  élémentaires,  esl  d'ailleurs  extrêmement  petite  par 
rapport  à  celle  des  arcs  situés  dans  le  voisinage  du  pôle ,  car  la 
longueur  de  Tare  NN'  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  X ,  tandis  que 

celle  du  premier  arc  élémentaire  est  de  Tordre  de  grandeur  de  y  X.  A 
cause  de  l'extrême  petitesse  de  la  longueur  d'ondulation ,  la  droite 
AN\  dès  quelle  a  une  grandeur  appréciable,  contient  déjà  un  grand 
nombre  d'arcs  élémentaires  ;  on  peut  donc  dire  qu'à  une  distance 
du  pôle  même  très-petite  par  rapport  à  AI^,  les  arcs  élémentaires 
se  rapprochent  déjà  beaucoup  de  la  limite  vers  laquelle  ils  tendent, 
décroissent,  par  suite,  avec  une  lenteur  extrême,  et  sont  très-petits 
par  rapport  aux  premiers  arcs  élémentaires. 

Revenons  maintenant  à  la  considération  des  vitesses  envovées 
en  P  par  les  différents  arcs  élémentaires.  Ces  vitesses  ne  dépendent 
pas  uniquement  de  la  grandeur  des  arcs  :  la  vitesse  du  mouvement 
vibratoire  s'affaiblit  en  effet  à  mesure  que  ce  mouvement  s'éloigne 
du  point  lumineux ,  comme  le  prouve  le  décroissement  de  l'intensité 
lumineuse;  de  plus,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  consti- 
tution des  ondes  élémentaires,  la  vitesse  envoyée  suivant  une  certaine 
direction  doit  être  d'autant  moindre  (jue  cette  direction  fait  un  angle 
plus  grand  avec  la  normale  à  l'onde  primitive.  L'influence  de  ces 
causes  s'ajoute  à  celle  du  décroissement  des  arcs  élémentaires  pour 
rendre  de  plus  en  plus  petites  les  vitesses  envoyées  au  point  P  par 
ces  arcs  à  mesure  qu'ils  sont  plus  éloign/'s  du  pôle.  La  vitesse  pro- 
venant de  la  moitié  AB  de  l'onde  rectiligne  est  donc  représentée 
par  une  série  dont  les  termes,  alternativement  positifs  et  négatifs, 
vont  en  décroissant  d'abord  très-rapidement,  puis  de  plus  en  plus 
lentement.  Si  on  prend  pour  unité  la  vitesse  envoyée  par  le  premier 
arc  élémentaire,  et  si  on  désigne  par  m,  tn,  m",.. .  les  valeurs  abso- 
lues des  vitesses  envoyées  par  les  arcs  suivants,  cette  série  a  pour 
expression 

(S)  I  —  m  +  m'  —  ih"+  .... 

Etant  formée  de  termes  décroissants  alternativement  positifs  et  né- 
gatifs, la  série  est  convergente,  et  comme  la  différence  entre  deux 
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termes  consëcutifc  devient  bientAt  tri»-peUte,  sa  valeur  se  cMiit 
sensiblement  à  la  somme  de  ses  premiers  termes.  Une  série  idn- 
tique  représente  la  vitesse  envoyée  en  P  par  Teatre  moitié  AC  de 
Tonde  rectiligne. 

Deux  propositions  importantes  se  dédoisoit  defe'  dérdoppements 
précédents  : 

i""  L'effet  d'une  onde  rectiligne  indéfinie  sur  uti  point  eitérienr 
n'est  pas  sensiblement  modifié  lorsqu'on  réduit  cette  onde  à  dem 
portions  très-petites,  situées  de  part  et  d*aatre  dn  pAle,  pounro 
que  ces  portions  comprennent  un  grand  nombre  d*arc8  âémentaires. 

ù**  La  valeur  de  la  série  S  étant  comprise  entré  i  et  i  —  »,  b 
vitesse  envoyée  au  point  P  par  l'une  d^  moitiés  de  la  droite  BC  eit 
une  fraction  de  celle  qu'envoie  le  premier  arc  élémentaire;  donc  li 
vitesse  de  vibration  envoyée  par .  une  onde  rectiligne  indéfinie  en 
un  point  extérieur  est  égale  à  la  vitesse  envoyé^  en  ce  point  par 
une  portion  extrêmement  petite  de  cette  onde,  formée  de- deux  lon- 
gueurs égales  situées  de  part  et  d'autre  dn  p6le,  et  dont  chacune  est 
moindre  que  le  premier  arc  élémentaire. 

La  détermination  de  la  valeur  exacte  de  la  série  S ,  et  par  suite 
l'évaluation  de  la  fraction  du  premier  arc  élémentaire  dont  Faction 
équivaut  à  celle  de  la  demi-onde  rectiligne,  exigeraient  la  connais- 
sance complète  de  la  constitution  des  ondes  élémentaires  et  ne  nous 
seraient  pour  le  moment  d'aucune  utilité. 


51 .  Effet  «l*ime  «mie  pliMie  InMIlMie  aur  wa  paiai  aa- 
térieiir.  —  Nous  allons  maintenant  considérer  une  onde  plane 
indéfinie  et  chercher  à  évaluer  l'action  qu'elle  exerce  sur  un  point 
extérieur  P.  Nous  appellerons  encore  pôh  de  Fonde  fBT  rapport  au 
point  éclairé  P  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  P 
sur  le  plan  de  l'onde.  Prenons  pour  plan  de  figure  le  plan  de  Ponde 
et  soit  A  le  p6le  (fig.  89);  menons  dans  ce  plan  une  droite  quel- 
conque XX'  passant  par  le  pAle,  et  divisons  l'onde  plane  en  une  in- 
finité de  bandes  infiniment  étroites  perpendiculaires  à  cette  droite. 
Nous  pourrons  raisonner  sur  chacune  de  ces  bandes  comme  nous 
l'avons  fait  sur  l'onde  rectiligne  dans  le  cas  précédent,  et  nous 
verrons  ainsi  que  l'action  de  l'onde  plane  indéfinie  sur  le  point  P  est 
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égale  à  celle  d'une  baode  de  largeur  variable,  comprise  entre  deux 
courbes  BB'  et  CC,  qui  sont  symétriques  par  rapport  à  la  droite  XX'. 
La  vitesse  envoyée  en  P  par  chaque  bande  infiniment tëtroiti;  e^t 


iSBis 


égaie  à  une  fraction  de  la  vhesse  envoyée  par  les  premiers  arcsél»!- 
mentaires  de  cette  bande  situés  de  part  et  d'autre  de  XX',  et  celte 
fraction  est  la  même  pour  toutes  les  bandes.  Il  résulte  de  là  que 
la  bande  située  entre  les  courbes  BB'  et  CC,  bande  que  nous  dési- 
gnerons par  Z,  est  elle-même  comprise  à  l'intérieur  d'une  autre 
baode,  que  nous  appellerons  Z',  limitée  par  deux  courbes  DD'  et  EE' 
qui  sont  le  lieu  des  extrémités  des  premiers  arcs  élémentaires  de 
diacune  des  bandes  perpendiculaires  à  X\';  de  plus,  la  largeur  de 
la  bande  Z  en  un  point  quelconque  de  la  droite  XX'  est  dans  un 
rapport  constant  avec  la  largeur  de  la  bande  Z'  au  même  point. 

Ceci  posé,  divisons  la  droite  XX'  en  arcs  élémentaires  AM, , 
MiMj ,  MjM, , . . . ,  et  par  les  points  de  division  menons  des  perpcndi- 
ciilaires  à  la  droite  XX';  nous  aurons  ainsi  décomposé  les  bandes  Z 
et  Z'  en  zones  élémentaires,  et  la  surface  de  chacune  des  zones  élé- 
mentaires de  la  bande  Z  sera  dans  un  rapport  constant  avec  celle 
de  la  zone  correspondante  de  la  bande  Z'. 

ta  vitesse  envoyée  au  point  éclairé  P  par  une  zone  élémentaire 
de  la  bande  Z  est  proportionnelle  à  la  surface  de  cette  zone,  et,  par 
suite,  à  celle  de  la  zone  correspondante  de  lu  bande  Z'  ;  de  plus. 
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cette  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  distance  moyenne  de  la  une 
au  point  éclairé,  car,  Tintensité  Inmineuse  variant  en  raison  invne 
du  carré  ^s  distances  et  étant  proportionnelle  an  carré  de  la  vitMe 
du  mouvement  vibratoire  (29  et  &6),  la  vitesse  doit  élre  en  raim 
inverse  de  la  simple  distance.  Donc,  si  nona  nédiflppiis  l'inflne&ce 
de  l'obliquité,  qui  s'ajoute  aip  autres  causée  pour  n^e  décroître k 
vitesse  envoyée  au  point  éclairé  par' une  lonè  âémrataire  à  mesure 
que  cette  zone  est  plus  éloignée  du  p61e,  nona  poui}i>ps  dire  que  k 
vitesse  provenant  d'une  lone  âémentaire  de^  là  baiide  Z  a  pour  me- 
sure le  quotient  de  la  surface  de  la  sone  correspondante  de  la  bande 
11  par  la  distfince  n^pyenne  de  cette  dernière  lonè  au  point  éclairé. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  évaluer  les  surfticea.dès  lones  élé- 
mentaires de  la  bande  Z'.  La  première  de  ces  lonea  ae  confond  sen- 
siblement avec  un  trapèze  dont  la  hauteur  AM|  est  ^ide  à  y^  et 

les  deux  bnses  è  a  \ih\  età9i/[&  +  -^X,  h  désignant  toujours 

la  distance  PA  du  point  éclairé  à  l'onde.  La  surface  de  cette  pre- 
mière zone  est  donc  égale  à 


[vAx+^(a+^)x]v/âx. 


c'est-à-dire  à  ?)6a,  en  négligeant  les  termes  qui  renferment  le  carré 
de  X.  La  surface  de  la  scîconde  zone  élémentaire  de  la  bande  Tl  est 
sensiblement  celle  d'un  trapèze  dont  la  hauteur  M^M^  est  égale  a 

\Jh\  (y  9  —  1  )  et  les  deux  bases  à , 

.y/(I7^  et  ^sj{h  +  '^y: 

celte  surface  h  donc  pour  expression,  si  l'on  néglige  les  termes  enX^ 

abx{^-  i). 

En  continuant  de  même  on  voit  que ,  dans  le  voisinage  du  pôle, 
les  surfaces  des  zones  élémentaires  de  la  bande  Z'  décroissent  sensi- 
blement comme  les  différences  entre  les  racines  carrées  des  nombres 
entiers  consécutifs,    c'est-à-dire  très-rapidement.  Les  vitesses  en- 
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voyées  en  P  par  les  zones  élémenlaires  de  la  bande  Z  qui  sont  voi- 
sines du  pôle,  vitesses  qui,  en  même  temps  qu'elles  sont  proportion- 
nelles aux  surfaces  que  nous  venons  de  calculer,  sont  en  raison 
inverse  des  distances  moyennes  de  ces  zones  au  point  éclairé ,  dé- 
croissent plus  rapidement  encore. 

Prenons  maintenant  sur  la  droite  XX'  un  arc  ^N'  séparé  du  pôle 
par  un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires.  En  désignant  par  R 
la  distance  PN',  on  a,  comme  nous  Ta  vous  vu  (50), 


3  yJlV  -  h' 


La  surface  de  la  zone  correspondant  à  NN'  de  la  bande  Z'  est  sen- 
siblement celle  d'un  Irapèze  dont  la  hauteur  est  NN'  et  dont  les  deux 

bases  sont  îi  y/RXet  a  i/^R  — -^  X;  elle  est  donc  égale,  en  négli- 
geant toujours  les  ten^ies  en  X'^,  à 


RX 


/    RX 
V  R*  -  h' 


Cette  expression  croissant  indétiniment  avecR,  les  surffices  des  zones 
élémentaires  de  la  bande  Z'  peuvent  devenir  très-grandes  lorsqu'on 
s*éloigne  du  pôle.  Mais  il  en  est  autrement  des  vitesses  envovées 
en  P  par  les  zones  élémentaires  de  la  bande  Z;  en  effet,  la  vitesse 
provenant  de  la  zone  de  la  bande  Z  qui  correspond  à  NN'  est  pro- 
portionnelle à  la  surface  c|ue  nous  venons  de  calculer  et  en  raison 
inverse  de  la  distance  moyenne  de  cette  zone  au  point  éclairé  :  cette 
vitesse  a  donc  pour  mesure 


/   XR 

Vr^ 


.t  ' 


expression  qui,  lorsque  R  augmente  indéliniment,  tend  vers  zéro. 
La  vitesse  envoyée  en  P  par  la  première  zone  élémentaire  de  la 

bande  Z  a  pour  mesure -g- ou  «jX.  Il  en  résulte  que  la  vitesse  en- 
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voyée  en  P  par  ane  zone  de  la  bande  Z,  séparée  da  pAk'par  nii 
grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  vitesse  qui  est  do  Tordre  de  X^ 
est  négligeable  vis4-vis  de  la  vitesse  qui  provient  de  la  preouire 
zone  de  celte  bande. 

Les  vitesses  envoyées  au  point  éclairé  par  les  lones  âémentaires 
de  la  bande  Z  sont  de  signes  contraires  pour  deux  lones  consécu- 
tives ;  de  plus ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  ces  vitesses  Se- 
croissent  en  partant  du  pAle,  d'abord  très-rapidement,  pois  de  plus 
en  plus  lentement,  de  façon  à  devenir  négligeables  dès  que  li 
distance  au  pAle  comprend  un  grand  nombre  d*arcs  élémentaire!. 
Nous  sommes  donc  amenés  à  énoncer  deux  propositions  tout  k  &it 
analogues  à  celles  que  nous  avons  établies  pour  une  onde  reetiligne: 

i"*  L'effet  d'une  onde  plane  indéfinie  sur  un  pobt  extérieur  n'eit 
pas  sensiblement  modifié  lorsqu'on  suj^prime  les  parties  de  cette 
onde  qui  sont  séparées  du  pAle  par  un  grand  nombre  d'ares 'tfé- 
menlaires.  '     *:i 

q"*  La  vitesse  envoyée  en  un  point  extérieur  par  la  zone  Z  ou  par 
l'onde  plane  indéfinie,  dont  l'action  se  réduit  à  celle  qu'exerce 
cette  zone,  est  une  fraction  de  la  vitesse  envoyée  au  même  point 
par  les  deux  premières  zones  élémentaires  de  la  bande  Z,  et,  à  jim 
forte  raison,  une  fraction  de  'la  vitesse  provenant  des  deux  pre- 
mières zones  élémentaires  de  la  bande  Z';  l'action  d'une  onde  phne 
indéfinie  sur  un  point  extérieur  équivaut  par  conséquent  à  celle 
d'une  fraction  des  deux  premières  zones  élémentaires  de  la  bande  Z« 
c'est-à-dire  des  zones  de  cette  bande  qui  sont  situées  de  part  et 
d'autre  du  pAle. 

En  modifiant  le  mode  de  décomposition  de  l'onde  plane,  on 
peut  arriver  &  une  évaluation  plus  précise  de  la  portion  de  cette 
onde  dont  l'action  sur  un  point  extérieur  équivaut  à  celle  de  l'onde 
tout  entière.  A  cet  effet,  du  pAle  A  comme  centre,  décrivons  une 
série  de  cercles  tels ,  que  les  distances  de  leurs  circonférences  au 
point  éclairé  aillent  en  augmentant  d'une  demi-longueur  d'ondu- 
lation. L'onde  se  trouve  ainsi  décomposée  en  anneaux  concentrûpes 
dont  la  superficie  ne  décroît  plus  de  la  même  manière  que  celle  des 
zones  élémentaires  que  nous  avons  considérées  précédenunent,  mais 
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qui  partagent  avec  ces  zones  la  propriété  d'envoyer  au  point  éclaire; 
des  vites^s  qui  sont  alternativement  de  signes  contraires. 
Les  rayons  des  cercles  voisins  du  pôle  sont  égaux  à 

ce  qui  donne  pour  les  surfaces  de  ces  cercles 

Les  surfaces  des  anneaux  voisins  du  pôle  sont  donc  très-approxima- 
tivement  égales  entre  elles,  et  comme,  dans  le  voisinage  du  pôle, 
la  distance  au  point  éclairé  varie  très-lentement,  le  quotient  de  la 
surface  de  chacun  de  ces  anneaux  par  sa  distance  au  point  éclairé, 
quotient  qui  sert  de  mesure,  en  négligeant  Tinfluence  de  l'obli- 
quité, à  la  vitesse  envoyée  par  chaque  anneau ,  a  une  valeur  absolue 
sensiblement  constante  et  égale  à  ttX. 

Considérons  maintenant  un  anneau  séparé  du  pôle  par  un  grand 
nombre  d'autres  anneaux.  En  désignant  par  R  la  distance  de  la 
circonférence  qui  limite  intérieurement  cet  anneau  au  point  éclairé, 
celte  circonférence  aura  pour  expression  awv/R'^— 6^.  En  multi- 
pliant cette  circonférence  par  sa  distance  normale  à  la  circonférence 

extérieure ,  distance  qui ,  d'après  la  valeur  trouvée  précédemment  pour 

X        R 
un  arc  élémentaire  éloigné  du  pôle,  est  égale  à  — :====y  on  ob- 
tiendra 9rXR  pour  la  surface  de  l'anneau;  le  quotient  de  la  surface 
de  cet  anneau  par  sa  distance  au  point  éclairé  est  encore  ttX.  , 

D.onc,  si  la  vitesse  ne  dépendait  pas  de  l'obliquité  par  rapport  à 
l'onde  de  la  direction  suivant  laquelle  le  mouvement  est  envoyé 
en  P,  les  vitesses  envoyées  par  deux  anneaux  ronsécutifs  au  point  P 
seraient  égales  et  de  signes  contraires;  mais  l'influence  de  colle 
obliquité,  presque  nulle  dans  le  voisinage  Au  pôle,  devient  de  plus 
en  plus  sensible  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  et  doit,  d'après  l'hy- 
pothèse que  nous  avons  adoptée  sur  la  constitution  des  ondes  élé- 
mentaires, rendre  négligeable  la  vitesse  provenant  d'un  anneau 
séparé  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires.  Si  donc 
on  désigne  par  w,  m',  m",...  les  vitesses  envoyées  au  point  éclaira 


•      •      •      • 
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par  les  anneaux  en  lesquels  nous  avons  décooiposë  Tonde  plane, 
nous  aurons  pour  la  vitesse  envoyée  en  ce  poinl  par  Tonde  plane 
tout  entière 

m  -m'+m*"  — m'^ 4-....  + mW  — »!<■+•>+..., 

série  dont  les  premiers  termes  décroissent  très-lentement  et  dont  les 
termes  d'un  ordre  élevé  sont  très-petits. 
Celte  série  peut  s'écrire 

Les  quantités  entre  parenthèses  sont  toutes  très-petites  vi^-vis  dn 

|)remipr  tenue  -m:  les  premières,  parce  que  dans  le  voisina^  du 

pôle  les  vitesses  envoyées  par  deux  anneaux  consécutifs  sont  presque 
égales;  les  autres,  parce  que  ces  vitesses,  dès  qu'on  s'éloigne  nota- 
hioment  du  pôle,  deviennent  très-petites.  La  séné  se  réduit  donc 

a|)proximativement  à  -  m,  et  on  peut  dire  que  : 

La  vitesse  envoyée  par  une  onde  plane  indéfinie  en  un  point 
extérieur  équivaut  sensiblement  à  la  moitié  de  celle  qui  est  envoyée 
par  un  rorrle  ajant  |)our  centre  le  pôle,  et  tel,  que  les  distances  de 
son  centre  et  de  sa  circonférence  au  point  éclairé  diffèrent  d'une 
demi-longueur  d'ondulation. 

11  faut  remarquer  que,  pour  établir  cette  conclusion,  nous  avons 
été  obligés  de  faire  intervenir  l'influence  de  l'obliquité,  ou,  en 
(Pautres  termes,  de  supposer  que,  sur  une  onde  élémentaire,  le 
mouvemc»nt  vibratoire  devient  sensiblement  nul  dans  le  voisinage 
du  plan  tangent  mené  par  le  rentre»  de  cette  onde  à  Tonde  pri- 
mitive. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  rendre  compte,  du  moins  dans  le 
ras  d'une  onde  plane,  c'est-à-dire  dans  le  cas  oii  le  point  lumineux 
est  situé  h  une  distance  très-grande,  de  la  signification  physique 
qu'il  faut  attribuer  h  ce  qu'on  appelle  la  loi  de  la  propagation  recti- 
ligne  delà  lumière.  En  effet,  l'action  d'une  onde  plane  indéfinie  sur 
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un  point  extérieur  se  réduit  à  celle  d'une  très-petite  région  qui  a 
pour  centre  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  le 
plan  de  l'onde,  c'est-à-dire  le  point  où  cette  onde  est  rencontrée 
par  la  droite  qui  joint  le  point  lumineux  au  point  éclairé;  donc, 
en  supprimant  cette  région  de  l'onde,  c'est-à-dire  en  piâfant  un 
écran  opaque  en  un  point  de  la  droite  qui  va  du  point  lulhhieux  au 
point  éclairé,  on  fait  disparaître  tout  éclairement,  tandis  <ju'en  sup- 
primant tout  le  reste  de  l'onde  poiir  né  conserver  que  la  région  effi- 
cace on  ne  change  rien  à  l'état  du  point  éclairé. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  mouvements  vibratoires  qui 
existent  à  un  certain  moment  sur  une  onde  plane  se  transportent , 
au  bout  d'un  temps  T,  à  tous  les  points  d'un  plan  parallèle  à  cette 
onde  et  situé  à  une  distance  égale  à  VT,  V  élant  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  lumière.  Ce  dernier  plan  sera  donc  la  position  de 
l'onde  plane  au  bout  du  temps  T.  Ainsi  se  trouve  justifié,  pour  le 
cas  des  ondes  planes,  le  principe  des  ondes  enveloppes,  établi 
d'une  façon  insuiFisante  par  Huyghens,  et  en  vertu  duquel  l'onde, 
dans  une  position  quelconque ,  est  l'enveloppe  des  ondes  élémentaires 
décrites  des  différents  points  d'une  onde  antécédente  comme  centres, 
avec  des  rayons  égaux  à  la  distance  que  parcourt  la  lumière  pendant 
l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les  deux  ondes  considérées;  si  l'on 
décrit  en  effet,  des  différents  points  d'un  plan  comme  rentres,  des 
sphères  de  rayons  égaux,  l'enveloppe  de  ces  sphères  sera  un  plan 
parallèle  au  premier  et  situé  h  une  distance  de  ce  plan  égale  au 
rayon  des  sphères. 

52.  Effet  «l'une  onde  eireulaire  sur  un  point  extérieur. 

—  Avant  d'étudier  l'action  d'une  onde  sphérique,  nous  allons  exa- 
miner successivement  l'action  d'une  onde  circulaire  d'abord  sur  un 
point  extérieur  situé  dans  son  plan,  puis  sur  un  point  situé  en 
dehors  de  ce  plan. 

Soient  encore  (lig.  Ao)  P  le  point  éclairé,  A  le  pôle  de  Tonde  cir- 
culaire, c'est-à-dire  le  point  où  la  droite  qui  joint  le  point  P  au 
centre  Ode  l'onde  rencontre  cette  onde,  et  posons 

OA  =  a,      AP  =  A. 
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Décomposons  ia  circonférence  à  partir  du  pAle  i»  ares 
taires  teb,  que  les  distances  des  extrémités  de  chacun  de  cet  ara  ■ 
■  point  P  difflrent  d'une 
I  lon^eur  d'ondulation.  Nm 
I  n'aurons  à  effectuer  cette  it- 
I  composition  que  pour  Is  pa- 
I  tie  SAT  de  l'onde  circulaire  qa 
I  est  comprise  entre  les  deux  l»i 
I  gentes  qu'on  peut  mener  i  c«lk 
I  onde  ipor  te  pomt  P;  car,  a 
vertu  de  l'hypothèse  que  n»' 
avons  admise  sur  la 
tioQ  des  ondes  élémentaires,  ki 
autres  points  de  la  circonférence  ne  pourront  envoyer  aucan 
vement  au  point  P.  1 

Cherchons  d'ahord  ù  évaluer  les  longueurs  des  arcs  élémenlairti  ] 
voisins  du  pAle.  Soit  M  un  point  quelconque  de  la  circonférenee; 
désignons  part  l'arcAH^pari  +  J  la  distance  PH.  Le  triangleOHP 
donne 

PM'- 0M*+ Ôï>'- aOM.  OP.  cosMOP 
ou 

Si  l'on  suppose -très-petit,  c'esl-à-dire  le  point  M  très-voisin  dii 
|iôle,  on  peut  remplacer  cos-par  i  — r^  t't  né^iger  J*.  Il  vient  alors 

■  »      fa  +  fcV 
à'vù  

Kii  faisant  ^=7<  una  la  longueur  du  premier  arc  élémentaire,  *]ui 
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0- 1  M  obtient  de  même  pour  les  arcs  élémentaires  suivants 
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La  longueur  des  arcs  él<^inentairps  dc^crott  donc  très-rapidement  dans 
le  voisinage  du  pôle. 

Considérons  maintenant  un  arc  tel  que  NN\  séparé  du  p6le  par 
un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires.  En  posant 

il  vient 

K«  =  /i'^  +  (/ï  +  6)2-aa{a  +  A)cosJ- 

Lorsqu'on  passe  du  point  N  au  point  N',  R  croît  de  -  et  Tare  t 
de  o*,  a  désignant  l'arc  élémentaire  NN';  R  étant  très-grand  par  rap- 
port à  ~,  le  rapport  entre  les  accroissements  des  quantités  R  et  t  est 

sensiblement  le  même  que  celui  qui  existe  entre  les  différentielles  de 
ces  quantités.  Or  l'équation  précédente  donne  par  la  diflférentiation 

RrfR  =(fl  +  ft)sin^rf«: 
il  vient  donc  approximativement 


<T      ds 


R 


\     dH     ,       r    '    s 


Soà 


RX 


a  = 


vi  (a+6]sin  - 


Cette  expression  est  très-petite  par  rapport  à  la  longueur  des  pre- 
miers arcs  élémentaires:  on  a  en  effet 


RX  fa -h  h 

1  (a  +  6)sin  - 


ly/ab 


R /    X 

.   ~s    Xa-hb'" 
sin- 


Vkrdet,  \  .  —  OptiqiM»,  I. 


t3 


in  LUMIÈRE  ^0N  POLARISIÎE. 

K  Ifiicl  vers  uiin  linitto  4^j;ali>  h  \/l>^  +  -jah,  siu  -  vers  iiiip  IrmltP  \A 

ripure  à  l'unité;  le  facteur»  / — r  esl  d'ailleurs  une  quanlilé 
petiln  :  le  rapport  -  tend  donc  lui-ui^me  vers  um*  liuiîte  Irès-petil». 
Les  arrs  élënientaires  décroissent  d'abord  très-rn|>idemeiil  qsnl 
on  s'éloigne  du  pAlc,  el  dovieimetit,  dès  qu'ils  sont  sépara  dupA 
par  un  (^rand  nombre  d'autres  arcs  c^lt^mentaires ,    Ircs-pctîUfv 
rapport  ii  ce  qu'ils  sont  dans  le  voisinage  du  pâle.  IVous  poonii! 
par   coriséqueiil    étendre  à  nr 
uiiile  circulaire    les    riini-[u«ioi) 
i|u<-  nous  avons  «établies  pouri 
omle  rectîligne   :   l'arlioii  d'i 
onde  circulaire  sur  un  point  Pilr- 
rifur  situé  dans  In  plan  de  i'niid' 
n'i-st  pas  .sensiblement  mndili<V 
l<)i-s«|u*on  su|>prinie  les  partieidr 
cette  onde  (|ui  son!  séparées  di 
pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  et  cette  action  éiji  ' 
vadi  à  celle  d'une  fraction  des  deu\  premiers  arcs  (élémentaire!: 
Im's  de  part  et  d';mtre  du  [lôle. 

Il  eNt  fiicilc  de  démontrer  ipi(>  ces  résultats  sont  applicables  ii  on 
p'iinl  situé  en  deliors  du  plan  de  l'onde-  cinuliiiie.  Soit  en  effet  Pf 
piiiut  (lig.  'n);  ajtpelons  h  la  distance  du  point  P  au  plan  de 
Iniidc,  (I  la  plus  courte  distance  PC  du  point  P  à  l'onde  circulaire. 
/(  II-  rayon  de  cette  onde,  el  prenons  pour  pôl«  le  point  C  de  l'ondi' 
dont  la  dislance  au  point  éclairé  est  uiinimuin.  Soit  M  un  point  quel- 
'onuue  de  l'onde:  en  <lésignanl  par  »  l'arc  CM,  par  rf  +  i  la  div 
liuice  PM,  on  a   dans  le  triangle  rectangle  PMII 

.■t  .lansleliiuigleOMH 

ÂÏÏi  -  =  «■'  +  {a  +  V(f  -  A")-  -  3«  (h  +  \Q^^^^)  cos  J . 
iVuù 
( ,/  +  Sf  =  I.-'  +  «-^  +  («  +  V V/-^^.^)''  -  9 a  (fl  +  V  d'^n^')  cos l ■ 
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k  Si  J"  est  très-petit,  c'est-à-dire  si  le  point  M  est  très-voisin  du  pôie, 
^  on  peut  négliger  les  termes  en  S^  et  remplacer  cos  -  par  i  —  — ,;  il 
,     vient  alors 

(l'oii 


.   /        JtadS 


f    On  déduit  de  là  pour  les  longueurs  des  premiers  arcs  élémentaires 


(ie$  arcs  décroissent  donc  très-rapidement  dans  le  voisinage  du  pôle. 
Pour  un  arc  NN'  séparé  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élé- 
mentaires, on  a,  en  désignant  par  R  la  distance  PN, 

R2  =  A2  +  a^  +  (a+  sj'jP^n^f  -ùa{a+  \/iP-li^)  cos  j; 

en  désignant  par  a  Tare  élémentaire  NN'  et  en  raisonnant  comme 
dans  le  cas  précédent ,  il  vient 

<T      ds  R 


-  [a-¥\/d*-h*)sin- 

J'où 

RX 


2  (a -h  yjd*  — h*)  sin  - 
1^  rapport  de  cette  expression  à  la  longueur  du  premier  arc  élé- 

i3. 


I 
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menUire  pst 


_,vAI 


^/j-*' nyx_ 


quantité  de  l'ordre  de  vX  et  par  suite  très-petite. 

Les  arcs  élémentaires  variant  '  dans  le  cas  actuel  de  la  saton 
fafon  que  dans  le  cas  où  le  point  éclairé  est  situé  dans  le  plan  de 
l'onde,  les  conclusions  énoncées  plus  haut  peuvent  s'étendre  au  cas 
01^  le  point  éclairé  est  en  dehors  du  plan  de  l'onde  circulaire. 

53.  Effet  d'uMC  mméK  sphérlque  rar  lui  pain*  «xtémtmmt. 

—  L'action  d'une  onde  sphérique  se  déduit  de  celte  d'une  oaàtpt- 
culaire,  à  peu  près  comme  l'action  d'une  onde  plane  se  déduit 
celle  d'une  onde  recliligne.  a; 

RemarquoDs  d'abord  que  les  seuls  points  de  l'onde  8phéni{atM|ii 
puissent  agir  sur  le  point  éclairé  P  sont  les  points  conteaui  •■• 
l'intérieur  d'un  cône  ayant  pour  sommet  le  point  P  et  tangent  i  U 
sphère.  Prenons  pour  plan  de  figure  le  plan  du  cercle  de  cootaclde 
cecôneffis.  A^k  unuclons  0  le  centre  de  l'onde  sphérique,  A  le 
pAle  de  l'onde  par  rapport  au  point  P, 
c'est-à-dire  le  point  où  la  droite  OP 
rencontre  la  surface  de  l'onde;  dési- 
gnons par  a  le  rayon  de  la  sphère  et 
par  h  la  distance  PA.  Par  la  droite  PA 
mrnons  un  plan  quelconque  qui  coupe 
l'onde  suivant  un  arc  de  grand  cercle 
MAN;  décomposons  ensuite  la  surface 
de  l'onde,  ou  du  moins  la  partie  effi- 
'*'  *'  cace  que  nous  considérons,  en  une  in* 

finité  de  bandes  infiniment  étroites,  par  des  plans  perpendiculaires 
au  plan  de  l'arc  MAN  :  chacune  de  ces  bandes  pourra  élre  assimilée 
à  une  onde  circulaire.  Celles  qui  sont  voisines  du  point  M  ou  du 
point  N  ne  comprennent  qu'un  petit  nombre  d'arcs  élémentaires;  dans 
celles  qui  sont  au  contraire  voisines  du  pAle  A  on  peut  négliger, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  à  propos  des  ondes  rirruliiires,  \es  por- 
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lODs  séparées  de  l'arc  MN  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémenlsires. 
j'action  de  fonde  sphérique  se  réduit  donc  à  cdte  d'une  bande 
)B'CC'  limitée  par  deux  plans  menés  parallèlement  au  plan  MAN  et 
\  une  distance  de  ce  plan  telle  qu'ils  interceptent,  sur  chacune  des 
Modes  infiniment  élroiles  qu'ils  coupent ,  un  frrand  nombre  d'arcs 
^mentaires,  ce  qui  n'empêche  pas  cette  distance  d'être  très-petite 
par  rapport  à  AP. 

Décomposons  maintenant  la  région  BB'CC  ainsi  déterminée  en 
me  infinité  d'autres  bandes  infiniment  étroites  par  des  plans  paral- 
lèles au  plan  MAN  (fig.  AS).  Ces  bandes  comprenant  toutes  un 
{raod  nombre  d'arcs  élémentaires,  nous  pouvons  leur  appliquer 
sans  estriction  les  ré- 
sultats obtenus  pour  les 
ondes  circulaires  et  ré- 
duire l'action  de  cha- 
cune d'elles  à  celle 
d'une  fraction  des  deux 
premiers  arcs  élémen- 
taires situés  de  part  et 
d'antre  de  l'arc  de  grand  cercle  RS  |ieq)endiculaire  à  MN  :  cette  frac- 
tion a  sensiblement  la  même  valeur  pour  lotîtes  ces  bandes,  car  les 
dislances  de  l'arc  MN  aux  arcs  BB'  et  CC,  bien  que  comprenant  un 
grand  nombre  d'arcs  <>léinentaires ,  n'en  sont  pas  moins  très-petites 
par  rapport  à  AP.  L'action  de  l'onde  sphérique  se  réduit  donc  en  dé- 
5nitive  à  celle  d'une  bande  /  de  largeur  variable,  limitée  par  deux 
fourbes  DD'  et  EE'  symétriques  par  rapport  à  RS ,  et  par  les  arcs  BB' 
ri  ce.  Cette  bande,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  est  elle- 
même  comprise  à  l'intérieur  d'une  autre  bande  Z'  limitée  par  deux 
courbes  FF'  et  GG',  qui  sont  le  lieu  des  cxtn'mités  des  premiers  arcs 
élémentaires  des  bandes  infiniment  étroites  parallèles  à  MN,  et  tes 
largeurs  des  bandes  Z  et  '/.'  en  un  même  point  de  HS  sont  dans  un 
rapport  sensiblement  constant. 

Décomposons  l'arc  de  grand  cercle  RS  en  arcs  élémentaires  k 
partir  du  pôle  A,  et  menons  par  les  points  de  division  des  plans 
perpendiculaires  au  plan  RAS  :  les  bandes  /  et  Z'  se  trouveront  ainsi 
décomposées  en  zones  élémentaires,  et  il  y  aura  un  rapport  sensi- 


\'Jh  LLMrÈRE  .\n>  l'ULARlSI^E. 

blement  rnnstanl  rnlre  tes  lones  pl^meataires  Ap  v^k  dent  l);intif^  ) 
qoi  correspondent  à  un  m^nie  an  élémentaire  de  RS. 

Il  suffit  par  conséquent  de  chercher  comment  varient  li<a  hii{mv  | 
des  2ones  élémentaires  de  la  bande  Z'.  La  largeur  de  celte  liiÉk 
[lanillèlempnt  à  MN  est  égalr  en  A  à  deuv  fois  la  Inn^eof  Jl'^IIP' 
iiiier  arc  élémentaire  de  M\,  c'esl-à-dire  à 

.1    ^■ 

Prenons  maintenant  sur  l'arc  RS  un  point  A'  à  qnf>tqiw  é 
du  |H)ini  A:  désignons  |>ar  <-  le  rayon  de  l'onde  nlrciilaîre  1 
panillèle  à  MAN  et  passant  par  le  point  A',  par  d  la  (jIus  ( 
(liNtiincf!  du  point  éclairé  à  la  circonférence  de  l'ond*'  M'AIV.  | 
la  (litilancf*  du  point  P  au  plan  M'A'.N'.  lia  lar^nr  de  la  xoae  î 
point  A'  srra,  d'après  la  valeur  trouvée  pour  le  premier  arc  él^men- 
Iniri!  dans  h  eau  d'une  onde  circulaire  agissant  sur  un  point  situr 
i-ti  drhorS'  de  son  plan , 


■sk 


m ,  -.1  Idii  prrnd  pour  plan  de  ligui-e  1(>  pUn  RAS  (lig.  h 'i )  f i  m  0 
,|i''Ni(;iii'  Il nin'  du  petit  cercle  M'A'JV',  on  voit  immédiatement  q»)* 


,  j  \/^'    A-i   o'A' + \/\'p'  -  00"  -  op  =  fl  +  ;.  : 

lct|>ii's>iiiii  dt'  1(1  liirgi-ur  de  la  bande/'  en  V  devient  donc 

l,>">  ilriiv  itUuK  lut'  l't  (IC  étant  toujours  peu  distants  l'un  dt> 
rmilM'.  <  iliirôrt'  pfii  di-  II,  et  é  est  sensiblement  égal  à  b-.  In  lar- 
i;i-ni  i|r  lu  Imiidi'  Z'  vnrii'  donc  Irès-peu  entre  BB'  et  OC,  et  par 
-.tit(>'  l>'-<  fxiK's  l'ti'MK'nliiin's  di>  cotlr^  bande  ont  des  hauteurs  jten 
ilillii|i-iili-.H.  l.<-s  bi)s<'>  de  CCS  zoiii-s,  qui  sont  les  arcs  élémentaires 
di-  UN.  di-tniifiM'iit  tilt  contraire  très- rapidement.  Donc  les  surfaces 
,\<->  /i»ii'->  l'Ii'i liiircN  lie  la  iKimlc  /.'  décroissent  très-rapideinenl 
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tns  le  voisinage  du  p6le  et  devietpiii'nt  très-petiles  pour  les  zoncN 
Hrées  du  pôle  par  un  grand  nomhre  d'arcs  élémentaires  relative- 
ment à  ce  <]u'elles  sont 
dans  le  voisinage  du  pAlc. 
En  partant  de  là  et  en 
raisonnant  comme  dans 
le  cas  d'une  onde  plane 
îndérmie,  on  voit  que 
l'action  d'une  onde  sphé-. 
riijtic  sur  un  point  exté- 
rieur n'est  pas  sensible- 
ment modifiée  quand  on 
supprime  les  parties  de 
cette  onde  qui  sont  sépa- 
rées du  pôle  par  un  grand 
ombre  d'arcs  étémontaires,  el  i|ue  cette  actinn  équivaut  à  celle 
u'eiercerait  une  fraction  des  deux  premières  zones  élémentaires  de 
I  bande  Z'  situées  de  pari  et  d'autre  du  pâle. 

On  peut  évaluer  la  grandeur  de  la  portion  efficace  d'une  onde 
ibérique  au  moyen  de  la  décomposition  de  cette  onde  en  anneaux 
jncenlriques,  comme  nous  l'avonB  fait  dans  le  cas  d'une  onde  plane, 
L,  en  suivant  exactement  la  même  marche,  on  trouve  ^ue  l'action 
'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur  est  sensiblement  égale 
la  moitié  de  celle  d'une  calotte  sphérique  différant  très-peu  d'un 
Hrcle  qui  aurait  le  pftie  pour  centre ,  et  telle,  que  la  distance  de  la 
irconférenre  qui  limite  cette  calotte  au  point  éclairé  surpasse  d'une 
emi-longueur  d'ondulation  la  dislance  du  pôle  au  même  point.  ' 

Nous  pouvons  maintenant  étendre  la  notion  de  la  propagation 
9Ctiligne  de  la  lumière  au  cas  où  fonde  est  sphérique,  c'est-à-dire 
ù  le  point  lumineux  est  situé  à  imc  distance  finie ,  car  les  ralsoniie- 
lenls  précédents  prouvent  que  l'érlairement  doit  être  considéré 
omnie  transmis  par  une  région  très-pelitc  de  l'onde  dont  le  centre 
9  Imuve  sur  la  droile  qui  joint  le  point  lumineux  an  point  éclairé. 
Nous  voyons  de  plus  que  les  mouvements  vibratoires  qui  eiistenl 
un  certain  moment  hiik  dift'érvnls  points  de  l'onde  sphérique  se 
eronl  sensiblement  transportés  au  bout  d'un  temps  T  en  des  points. 


jOO  LUMIÈRE  ^0^  POLARISÉE, 

dont  les  distances  normales  i  eette  surface  spliérique  Mmt  égala 
à  VT,  V  étant  la  vitesiie  de  la  propagation  de  la  lamiire.  Ces  pMOk 
forment  une  seconde  surface  spbéricfQe.  concentiïqae  à  1b  ptanûini 
cette  seconde  surface  peut  être  regardée  eomme  la  position  de  ToDlt 
au  bout  du  temp!!  T,  et  elle  eut  en  même  temps  l'eovdoppe  im 
ondes  ^lëmentaires  décrites  des  différents  points  de  l'onde  primi- 
tive comme  centres,  avec  un  rayon  éffA  à  VT. 

Ainsi  se  trouve  justifié  pour  les  ondes  Bphëric|ues  le  principe  im 
ondes  enveloppes. 


5  h .   Effet  dl'iiae  aade  de  fonae  «w 


extérieur.  —  La  question  de  la  propagation  de  la  Inmière  dm 
on  milieu  homogène  n'est  pas  complètement  r^iue  par  l'étude  qae 
nous  venons  de  faire  des  ondes  planes  et  des  ondes  sphériqucs  :  en 
effet,  sans  parler  des  milieux  où  la  vitesse  de  propagation  n'est  pas 
la  même  dans  toutes  les  directions,  nous  verrons  que,  même  dan; 
le,s  milieux  isotropes,  la  réflexion  ou  la  réfraction  peut  donner 
naissanre  à  des  ondes  qui 
ne  sont  ni  sphériqaes  ni 
planes.  Pour  trouver  Par- 
tion  exercée  par  une  ond** 
produite  dans  ces  condi- 
tions et  dont  la  fomi** 
peut  élrc  quelconque . 
nous  admettrons  encore 
que  chaque  point  de  cetl'' 
onde  donne  naissance  à 
une  onde  élémentaire.  c\ 
que,  sur  chacune  de  ces 
ondes  élémentaires,  fin- 
li'iiHii.'  (lu  »iiiiiï,.|,„,|,|  vibratoire  devienne  sensiblement  nulle  dan» 
■'  ^"""""(1"  du  p|„„  innpent  mené  par  le  centre  de  relie  onde  à 
I  iiiult'  pruiiitiMi, 

"■  "*'"""H'riin!.  PU  premier  lieu  l'action  exercée  sur  un  point 

!''<'■  «ni'  imde  linéaire  de  Tonne  nueloonnue,  plane  on 

non.  I.t'  |iA|t> 1  1         ■      1    1    »      ■    ■      I  I  r 

I        ''i  <  i<  iiiins  <-L'  ras  le  pomt  A  de  I  onde  le  plus  rapproche 
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dà  point  édairë  P  (fig.  &5).  Prenons  sur  Tonde  un  point  quelconque 
M,  et  posons 

AP^i, 

PM  =  i  +  ^-R, 
AM-:â. 

Si  le  point  M  est  très-voisin  du  pôle  A ,  en  développant  par  la 
série  de  Maclaurin  la  distance  R  en  fonction  de  Tare  s  compte  à 
partir  du  point  A,  et  en  remarquant  que,  R  étant  minimum  pour 

«««=0,  f-T-j   est  nul,  il  vient 


•  •  •  • 


Les  termes  qui  contiennent  des  puissances  de  s  supérieures  à  la 
seconde  peuvent  être  négligés  à  cause  de  la  petitesse  de  Tare  s  :  on 
a  donc 

i  est  au  plus  égal  à  «,  donc  ~(^)^  <^st  au  plus  égal  à  Tunité.  En 

outre,  si,  au  voisinage  du  pôle,  la  courbure  de  Tonde  linéaire  n'est 
pas  extrêmement  grande,  S  est  très-petit  par  rapport  à  s,  et  par  suite 

-  (  -jTj    est  une  fraction  très-petite. 


On  doit  donc  considérer,  dans  Thypothèse  qui  précède ,  laquelle 
exclut  le  cas  particulier  où  le  pôle  serait  un  point  singulier,   la 

•jt)    comme  étant  égale  au  quotient  de  Tunité  par  une 

longueur  très-grande  par  rapport  à  «,  et  à  plus  forte  raison  par  rap- 
port à  la  longueur  d'ondulation  X. 
De  la  valeur  trouvée  pour  S  on  déduit 


ë  = 


âO^i       .  LUMIÈRE  iNON  POLARISÉE. 

f'I  on  oblieni  |)our  les  pœmiers  arcs  élémentaires  »|,  «2»  's*-**  '^ 
valeurs 


""Vi^ï 


^..  ^-- 


d'où  l'on  conclul  (pie  ces  arcs  décroissent  très-rapidement  dans  le 
Y()isina{je  du  pôle. 

Considérons  niainleiiant  un  arc  élémentaire  NN'  séparé  du  pôle 
par  un  {[rand  nombre  (Fautres  arcs  élémentaires  :  en  appelant  en-, 
core  R  la  longueur  PiN,  nous  aurons 


PN'^R  +  ^; 


r\\  développani  P\'  par  la  série  de  Taylor,  et  en  négligeant  les 
tenues  qui  renfcTuient  des  puissances  supérieures  à  la  première  de 
Tan*  iW,  cpie  nous  désignerons  par  o-,  il  vient 


ll  +  ^-R  +  ,f, 


d'où 

X 


0-  = 


rfR' 


r  <*><<  une  )^.\|ii'(«sion  iiiiintTique  auplus  ëgaie  h  l'unift'.  Les  arcs 

<''l(''iii('iiliiircs  Icis  (|ii('  W  sonl  très-petils  par  rapport  à  ceux  qui 
sdiil  vdisiiib  (lu  pùl<>,  car  on  a 


'ils 
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expression  qui  est  très-petite ,  sauf  le  cas  où  -^  a  une  valeur  voisine 

de  zéro.  Mais,  si  ^  a  une  valeur  très-petite  au  point  M,  c'est  que  la 

distance  de  ce  point  au  point  éclairé  P  est  très-près  d'une  valeur 
minimum  ou  maximum,  et  que,  par  conséquent,  Tonde  présente 
un  second  pôle  dans  le  voisinage  du  point  M. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  toutes  les  fois 
qu'une  onde  linéaire  ne  présente  qu'un  seul  pôle  par  rapport  au 
point  éclairé,  et  que  ce  pôle  n'est  pas  un  point  singulier  de  l'onde, 
on  peut  raisonner  sur  cette  onde  comme  nous  l'avons  fait  sur  une 
onde  circulaire ,  et  que,  par  suite,  l'action  de  cette  onde  sur  un 
point  extérieur  équivaut  à  celle  d'une  fraction  des  deux  premiers 
arcs  élémentaires  situés  de  part  et  d'autre  du  pôle. 

Les  raisonnements  précédents  étant  uniquement  fondés  sur  les 
propriétés  des  minima,  propriétés  qui  appartiennent  également  aux 
maxima ,  on  doit  regarder  comme  pôle  de  l'onde  linéaire  par  rapport 
au  point  éclairé  tout  point  de  l'onde  dont  la  distance  au  point 
éclairé  est  un  maximum  ou  un  minimum. 

Passons  maintenant  au  cas  d'une  onde  de  forme  quelconque,  et 
appelons  encore  pôle  de  l'onde  par  rapport  au  point  éclairé  tout 
point  de  la  surface  de  l'onde  dont  la  distance  au  point  éclairé  est  un 
maximum  ou  un  minimum.  Supposons  d'abord  qu'il  n'y  ait  qu'un 
seul  pôle  sur  l'onde  ;  il  peut  alors  se  présenter  deux  cas  :  i**  il  existe 
un  cône  tangent  è^l'onde  et  ayant  pour  sommet  le  point  éclairé;  ' 
9 "*  parmi  les  cônes  ayant  ce  point  pour  sommet,  il  n'existe  pas  de 
cône  tangent  à  l'onde,  mais  seulement  un  cône  asymptote  à  l'onde 
ou  un  cône  parallèle  au  cône  asymptote. 

Dans  le  premier  cas,  on  peut  raisonner  comme  nous  l'avons  fait 
pour  une  onde  sphérique  (53);  par  le  pôle  et  par  le  point  éclairé 
on  mènera  un  plan  quelconque,  puis,  par  une  série  de  plans  infini- 
ment voisins,  perpendiculaires  au  premier,  on  partagera  en  bandes  la 
portion  efficace  de  l'onde,  limitée  par  la  courbe  de  contact  du  cône 
tangent.  Certaines  de  ces  bandes  pourront  ne  pas  être  infiniment 
étroites  :  c'est  ce  qui  arrivera  si  le  plan  tangent  à  l'onde  en  un  point 
d'une  de  ces  bandes  fait  un  angle  infiniment  petit  avec  la  direction 
des  plans  qui  limitent  les  bandes;  mais  alors,  la  «Iroile  qui  va  de  ce 
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point  au  point  éclairé  faisant  un  angle  infiniment  petit  avec  le  pian 
tangent  à  Tonde,  l'intensité  du  mouvement  envoyé  suivant  cette  di- 
rection est  négligeable.  Dans  tous  les  cas,  les  bandes  peuvent  donc 
être  assimilées  à  des  ondes  linéaires.  Il  suffira  par  suite  de  considérer 
la  portion  de  Tonde  comprise  entre  deux  plans  perpendiculaires  à 
ceux  qui  limitent  les  bandes  et  tels,  que,  dans  Tintervalle  de  ces  deux 
plans,  il  y  ait  toujours  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires.  On 
divisera  cette  région  en  bandes  infiniment  étroites  perpendiculaires 
aux  précédentes,  et,  en  continuant  le  raisonnement  comme  dans  le 
cas  d'une  onde  sphérique,  on  arrivera  aux  mêmes  conclusions. 

Si ,  parmi  les  cônes  ayant  pour  sommet  le  point  éclairé ,  aucun 
n'est  tangent  à  Tonde,  et  s'il  existe  seulement  un  cône  asymptote 
à  Tonde  ou  un  cône  parallèle  au  cône  asymptote,  il  faudra  employer 
le  même  mode  de  démonstration  que  dans  le  cas  d'une  onde  plane 
indéfinie  (51).  On  décomposera  Tonde  en  bandes  infiniment  étroites 
par  des  plans  parallèles  entre  eux,  et  on  ramènera  Taction  de  cha- 
cune de  ces  bandes  à  celle  d'une  portion  située  près  de  son  pôle. 
L'action  de  Tonde  se  trouve  ainsi  réduite  à  celle  d'une  bande  qui 
va  en  s'élargissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  pôle;  les  zones  élé- 
mentaires de  cette  bande  ont  des  surfaces  de  plus  en  plus  grandes 
lorsqu'on  s'écarte  du  pôle;  mais,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le 
cas  d'une  onde  plane  qui  est  le  plus  favorable  à  l'élargissement  de  la 
bande  efficace,  par  suite  de  l'accroissement  de  la  distance  au  point 
éclairé  et  de  l'obliquité ,  les  vitesses  envoyées  par* ces  zones  au  point 
éclairé  n'en  décroissent  pas  moins  de  façon  à  devenir  négligeables 
pour  les  zones  séparées  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élé- 
mentaires. 

Nous  arrivons  ainsi  à  cette  conclusion  générale  :  Lorsqu'une  onde 
de  forme  quelconque  ne  présente  qu  un  pâle  unique  par  rapport  à  un  point 
extérieur,  son  action  sur  ce  point  se  réduit  à  celle  d^une  région  tris-petite 
comprenant  le  pôle. 

Si  Tonde  présente  par  rapport  au  point  éclairé  plusieurs  pôleii 
séparés  les  uns  des  autres  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémen- 
taires, il  est  évident  que  Taction  de  Tonde  sur  ce  point  se  réduit  s 
celles  de  régions  très-petites  en  nombre  égal  à  cï»lui  des  pôles  cl 
comprenant  respectivement  ces  |)ôles. 
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Un  rertain  nombre  de  cas  particuliers  restent  en  dehors  de  ia 
lh<^orie  que  nous  venons  d'exposer  el  exigent  une  discussion  spéciale  : 
ce  sont  d'abord  ceux  où  il  existe  sur  l'onde  des  piles  très-voisins 
les  uns  des  autres  ou  même  une  inBnité  de  pAles  formant  une  ligne 
continue  ou  tiiie  portion  de  surface.  Nous  examinerons,  en  par- 
lant de  la  diSraclion,  un  des  cas  particuliers  que  nous  venons  d'in- 
diquer, celui  où  l'onde  est  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre 
le  point  éclairé,  ci  où  par  conséquent  tous  les  points  de  l'onde  sont 
des  pôles. 

Les  raisonnements  précédenls  ne  sont  pas  applicables  non  plus 
lorsqu'il  existe  sur  l'onde  des  arêtes  vives,  des  points  saillonts  ou 
reotrants  ;  il  n'est  même  pas  nécessaire,  pour  que  l'exception  se 
présente ,  qu'en  un  point  de  l'onde  un  des  rayons  de  coui^ure  soil 
nul  dans  l'acception  mathématique  du  mot  ;  il  suffit  qu'un  de  ces 
rayons  ne  soît  pas  très-grand  par  rapport  à  la  longueur  d'ondu- 
lation. 

En  laissant  de  côté  les  exceptions  que  nous  venons  de  signaler, 
il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  le  mode  de  propagation 
d'une  onde  de  forme  quelconque  dans  un  milieu 
homogène  Indéfini  et  isotrope.  Soient  en  effet  S 
l'onde  considérée  dans  une  certaine  position  cl 
P  un  point  extérieur  à  cette  onde,  c'eal-à-dire 
situé  du  côté  vers  lequel  elle  se  propage  (fîg.  &6). 
Si  A  est  le  pôle  de  l'onde  S  par  rapport  au  point 
P,  la  droite  AP,  mesurant  la  distance  minimum 
ou  maximum  du  point  P  à  l'onde  S,  est  nor- 
male à  cetle  onde;  le  mouvement  du  point  P 
provient  d'une  très-peltle  région  de  l'onde  comprenant  le  pôle  A, 
et  se  trouve  à  un  certain  instant  dans  la  même  phase  que  le  mou- 
vement du  point  A  à  une  époque  antérieure  de  -ïj-  à  l'instant  consi- 
déré. Prenons  maintenant  un  autre  point  P';  le  pôle  de  P'  est  en  A' 
sur  la  normale  menée  à  l'onde  par  ce  point  P';  si  donc  on  a 
A'P'=AP,  les  mouvements- partis  en  même  temps  des  points  A 
et  A'  arriveront  en  même  temps  en  P  et  en  P'  et,  comme  les  mou- 
ventents  des  points  A  et  A',  qui  sont  situés  sur  une  même  onde, 
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sont  concorflants ,  il  en  sera  de  même  des  mouvements  de  Pet 
de  P'.  Ces  derniers  points  sont  donc  aussi  situés  sur  urne  BêM 
onde.  11  suit  de  là  que ,  pour  avoir  la  position  de  Fonde  S  es  hmk 
-d'un  temps  T,  il  suffit  de  prolonger  chacune  des  droites  uni  leslis  > 
Tonde  S  d  une  longueur  ^le  à  VT  dans  le  seus  de  ia  proppgaliss 
de  l'onde^  et  de  réunir  par  une  surface  continue  les  eitrénniés  ém 
droites  ainsi  obtenues.  11  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  Fonde  S*, 
qui  représente  la  position  occupée  par  Tonde  S  au  boutda  UnnpsT, 
est  Tenveloppe  des  ondes  élémentaires  décrites  des  diflférents  pÂiels 
de  Tonde  S  comme  centres,  avec  un  rayon  égal  à  VT.  Supposons  eo 
eiïot  que,  comme  cela  a  lieu  ordinairement,  les  distances  PA,  FA' 
correspondent  à  un  minimum;  on  aura  alors  AP';^».^!^,  et  par 
suite  AP';>>  AP;  les  points  de  Tonde  S' voisins  du  point  P  sont  donc 
tous  plus  éloignés  du  point  A  que  le  point  P,  et  par  suite  Fonde  S' 
est  tangente  en  P  à  la  sphère  décrite  du  point  A  conune  centre, 
avei!  AP  pour  rayon.  La  démonstration  se  fait  de  la  même  façon 
dans  le  cas  où  les  distances  AP  et  A'P'  correspondent  à  un  maximum. 
Le  principe  des  ondes  enveloppes  est  donc  applicable  bjêx  ondes  de 
forme  quelconque. 

Quant  à  la  loi  de  la  propagation  rectiligne,  elle  àffàjtiBiàmiB  ce 
ras  que,  si  on  considère  Tonde  S  dans  les  différentes  positions  fi'sUe 
occupe  successivement,  les  régions  très-petites  de  ces  diSfaentes 
ondes  d'où  provient  Téclairement  d'un  même  point  sont  reneontoées 
par  une  même  droite  passant  par  le  point  éclairé,  on^  en  Antres 
termes ,  que  les  pôles  de  ces  ondes  par  rapport  i  un  mêtae  jpeint 
sont  en  ligne  droite,  ce  qui  ressort  immédiatement  de  le  oowtamc- 
tlon  indiquée  plus  haut. 

55.  Théorie  s^nérale  des  •mteree.  —  Sans  entrer  pour  le 
moment  dans  Tétude  détaillée  des  phénomènes  de  diffraction,  dont 
la  théorie  complète  sera  exposée  plus  loin  avec  les  développements 
qu'elle  comporte,  nous  allons  déduire  des  résultats  que  nous  venons 
d'obtenir,  relativement  à  Taction  exercée  pr  les  ondes  sur  les  poinU; 
qui  leur  sont  extérieurs,  d'importantes  considérations  sur  les  effets 
produits  d'une  manière  générale  par  la  limitation  des  ondes. 

Examinons  en  premier  lieu  le  cas  où  la  lumière  pass^  à  travws 
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-une  ouverturo  percée  dans  un  diaphragme  opacpie  illimité,  la  souit<' 
lumineuse  ayant  des  dimensions  sutlisamnient  petites  pour  pouvoir 
être  confondue  avec  un  point.  D'après  la  théorie  géométrique  des 
ombres,  il  y  aurait  alors  éclairement  uniforme  dans  l'inténeur  d'un 
cône  ayant  pour  sommet  le  point  lumineux  et  pour  base  Touverture 
du  diaphragme,  obscurité  absolue  en  tous  les  points  qui,  situés  au 
delà  du  diaphragme  par  rapport  à  la  source  lumineuse,  se  trouvent 
en  dehors  de  ce  cône  ;  mais,  en  réalité,  les  phénomènes  sont  beau- 
roup  plus  complexes  et  dépendent  essentiellement  de  la  grandeur 
de  Touverlure  du  diaphragme. 

Supposons  d*abord  que  cette  ouverture  comprenne  un  grand 
nombre  de  zones  élémentaires  par  rapport  aux  points  dont  on 
cherche  l'éclairement ,  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  distances  du 
point  éclairé  au  centre  de  rouverlure  el  k  un  point  quelconque  do 
son  contour  diffèrent  d'un  grand  nombre  de  longueurs  d'ondula- 
tion, ce  qui  n'empêchera  pas  les  dimensions  de  l'ouverture  d'être 
petites  par  rapport  à  sa  distance  au  point  éclairé.  Pour  tout  point 
situé  au  delà  du  diaphragme,  l'action  du  point  lumineux  se  réduit  à 
celle  d'une  onde  sphérique  limitée  par  le  contour  de  ce  diaphragme. 
Prenons  un  point  P  à  l'intérieur  du  cône  qui  délimite  l'ombre  géo- 
métrique, et  soit  A  le  pôle  de  ce  point  sur  l'onde  dont  nous  venons 
de  parler  :  si  la  distance  de  ce  pôle  A  à  un  point  quelconque  du 
contour  de  l'ouverture  comjjrend  un  grand  nombre  d'arcs  élémen- 
taires, les  parties  de  l'onde  sphérique  (|ui  sont  supprimées  par  l'in- 
terposition du  diaphragme  n'auront,  d'après  ce  que  nous  avons  vu 
(5'3),  aucune  action  sensible  sur  le  point  A,  et  par  suite  ce  point 
sera  éclairé  comme  si  l'écran  n*e\istait  pas.  Il  résulte  de  là  que,  dans 
l'intérieur  delà  projection  conique  de  l'ouverture,  il  y  aura  éclaire- 
ment uniforme  en  tous  les  points  qui  sont  assez  écartés  des  limites 
de  l'ombre  géométrique  pour  que  la  distance  de  chacun  des  points 
du  contour  de  l'ouverture  à  leur  pôle  comprenne  un  grand  nombre 
d'arcs  élémentaires. 

Considérons  maintenant  un  point  P'  toujours  situé  à  l'intérieur 
du  cône  qui  limite  Tombre  géométrique,  mais  assez  voisin  de  la 
surface  de  ce  cône  pour  que  la  distance  de  son  pôle  B  à  certains 
points  du  «contour  de  l'ouverture  ne  comprenne  qu'un  petit  nombre 
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directions  qui  ne  sont  pas  trop  inclinées  sur  eette  onde,  etMill 
trace  d'ombre  disparaîtra. 

Si  une  seule  des  dimensions  de  rouverturei  est  extvItaiMMÉt  pe- 
tite ,  la  diffusion  de  la  lamière  a  lieu  dans  toates  les  diradiow  |(V- 
pendiculaires  à  cette  dimension  et  qui  ne  sont  pas  trop  oMiqnas  jm 
rapport  à  fonde;  c'est  ce  qu*on  peut  vérifier  an  moyen  d*iuie  deçà 
Centes  sur  lesquelles  on  fait  tomber  les  rayons  solaires  poôr  obtanr 
un  spectre  pur  et  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur  i  volosli 
Un  peu  avant  que  les  bords  de  la  fente  se  toachent»  une 
très-visible  de  la  lumière  succède  à  la  délimitation  nette  qui 
auparavant. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ne  dépemlsnt  fm 
seulement  de  la  grandeur  absolue  de  rouverture,  mais  encore  de  a 
distance  au  point  éclairé;  car,  &  mesure  que  cette  distance  euguwile, 
les  dimensions  de  l'ouverture  restant  constantes,  le  diflUrenee  èm 
distances  du  point  éclairé  au  centre  de  l'ouverture  et  i  on  point  de 
son  contour  va  en  décroissant  «  et  par  suite  Touverture  conqpraid  os 
nombre  de  plus  en  plus  petit  d'arcs  élémentaires.  Ainsi,  qnclkf 
que  soient  les  dimensions  de  l'ouverture  »  à  une  distance  soSssm- 
ment  grande  l'ombre  finira  toujours  par  disparaître ,  et  en  général 
les  phénomènes  de  diffraction  seront  d'autant  plus  sensibles  qn'oa 
les  observera  à  une  distance  plus  grande  de  l'écran  qui  limite  le 
faisceau  lumineux. 

Une  conséquence  générale  qui  ressort  de  tout  ce  qui  précMe  est 
que  les  rayons  lumineux  n'ont  pas  d'existence  physique;  si  Tos 
cherche  à  isoler  un  rayon  en  restreignant  de  plus  en  [dus  ki  di- 
mensions de  l'ouverture  qui  laisse  passer  la  lumière,  on  finit  par 
arriver  à  une  diffusion  du  mouvement  vibratoire  dans  tontes  les 
directions  ^^K 

Des  raisonnements  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  nons  îrenoss 
de  faire  pour  le  cas  d'une  ouverture  percée  dans  un  écran  opaque 

^^-  On  conçoit  d  après  cela  pourquoi  eeiiains  géomètrei  qui»  pour  eipliqucr  b  pupi. 
galion  rccliligne  de  la  lamière,  ont  considéré  un  mouvement  vibralwreliaiilépVHBelae 
d'ouverture  angulaire  très^lite,  ont  vu  leurs  efforts  rester  infirocUietii.  INimw  ou  par- 
ticulier était  tombé  dans  cette  erreur,  et  il  y  a  toojoors  persisté.  Go  racools  .que,  daâi  m 
dernière  maladie,  il  répétait  souvent  :  «  J^avais  trouvé  un  filet  de  lumière.  » 


PROPAGATION  DE  LA  LUMIERE.  811 

Uimilë  peuvent  servir  à  expliquer  les  effets  produits  par  un  (^cran 
opaque  limité. 

Si  cet  ëcran  a  de  grandes  dimensions,  el  nous  avons  vu  plus 
haut  ce  qu'il  faut  entendre  par  là,  les  points  situés  en  dehors  du 
cAne  d'ombre  géométrique  et  à  une  certaine  distance  de  la  surface 
de  ce  cône  seront  éclairés  comme  si  l'écran  n'existait  pas;  dans  le 
voisinage  de  cette  surface,  il  y  aura  des  maxima  et  des  minima  de 
lamière,et  à  l'intérieur  du  cône  l'intensité  lumineuse  décroîtra  très- 
rapidement,  de  façon  à  devenir  insensible  n  une  faible  distance  de  la 
limite  de  l'ombre  géométrique. 

Si  l'écran  est  très-petit,  il  y  aura  des  maxima  et  des  minima  de 
lumière  dans  toute  l'étendue  de  l'ombre  géométrique;  dans  certains 
cas  simples,  par  exemple  lorsqu'on  observe  l'ombre  d'un  (il  très- 
étroit,  on  verra  des  franges  qui  ressemblent  benucoup  aux  bandes 
d'interférence. 

Enfin,  si  l'écran  est  extrêmement  petit, de  façon  à  ne  comprendre 
([n'une  petite  fraction  du  premier  arc  élémentaire,  tous  les  points, 
même  ceux  qui  sont  situés  vers  le  centre  de  la  projection  conique  de 
Técran ,  sont  éclairés  à  peu  près  comme  si  cet  écran  n'existait  pas , 
aLi^par  suite,  il  n'y  a  plus  d'ombre. 

La  théorie  des  ombres  que  nous  venons  d'exposer  repose  entière- 
ment sur  l'extrême  petitesse  des  longueurs  d'ondulation  de  la  lu- 
mière; c'est  ce  qui  explique  la  différence  apparente  entre  les  pro- 
priétés du  son  el  celles  de  la  lumière. 

On  sait  en  effet  que,  dans  les  conditions  ordinaires,  on  n'observe 
pas  d'ombre  sonore.  Euler  a  cru  lever  cette  difficulté  proposée  par 
Séwton^^^  en  remarquant  (|ue  les  corps  dont  on  se  sert  le  plus  sou- 
vent pour  arrêter  les  ondes  sonores  ne  sont  pas  complètement  im- 
perméables au  son;  mais  cette  explication  est  insuffisante,  car,  si 
Ton  se  place  derrière  un  obstacle  très-massif  et  percé  d'une  ouver- 
ture, on  perçoit  le  son  à  peu  près  avec  la  même  intensité,  quelle 
que  soit  la  position  qu*on  occupe.  La  véritable  cause  qui  empêche 
la  formation  des  ombres  sonores  est  la  longueur  considérable  des 
ondulations  qui  correspondent  aux  sons  perceptibles  :  cette  longueur 


(«; 
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étant  immense  par  rapport-  à  celle  des  ondulations  lumineuses. 
les  dimensions  des  ouvertures  ou  des  écrans  qui  peuvent  produiff 
une  diffusion  du  mouvement  vibratoire  dans  toutes  les  directions 
sont  incomparablement  plus  grandes  pour  le  son  que  pour  la  lu- 
mière^' . 

''>  Pour  la  bihliu|rraphie  de  co  chapitre,  \oycz  à  In  fia  de  la  première  partie  la  bililio* 
graphie  gént^mlc  tle  In  diiïraclidii. 


..LOIS  GÉOMÉTRIQUES  DE  LA  RÉFLEXION  ET  DE  LA  REFRACTION. 

.      -         •        -  « 

56.  i^mmmÊûérmêàmwm  générmâem  «tir  1»  théorie  de  Mm  rè- 
WmmÈmm  et  ém  to  réfructien.  —  Nous  avons  fait  voir  dans  l'Intro- 
duction (12)  en  quoi  la  marche  suivie  par  Huyghens  pour  rendre 
compte  des  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  dans  la 
théorie  des  ondulations  est  défectueuse.  Les  raisonnements  de  Huv- 
^ens  ont  cependant  été  admis  comme  suffisants  par  presque  tous 
ïeû  auteurs  qui  l'ont  suivi,  et  même  par  Young.  Fresnel^^^  est  le  pref- 
mier  qui  ait  donné  des  lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  une  explication  débarrassée  des  difficultés  que  laissait 
iubsister  la  démonstration  peu  rigoureuse  par  laquelle  Huyghens 
avait  cru  établir  le  principe  des  ondes  enveloppes.  Cette  théorie; 
que  nous  allons  exposer  en  y  ajoutant  quelques  développements, 
n'est  qu'une  extension  des  principes  qui  nous  ont  servi  à  déterminer 
le- mode  de  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène 
indéfini  :  elle  ne  comprend  que  les  lois  géométriques  qui  règlent 
le^  directions  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés;  les  questions  rela- 
tives au  partage  de  la  lumière  incidente  entre  les  rayons  réfléchis  el 
tes  rayons  réfractés  constituent  ce  qu'on  appelle  la  théorie  méca- 
nique de  la  réflexion  et  de  la  réfraction ,  et  ne  peuvent  être  abolrdéév^^ 
qu'après  l'étude  des  propriétés  de  la  lumière  polarisée. 
-  Tant  que  la  lumière  se  meut  dans  un  milieu  homogène,  le  nloii-^ 
vement  vibratoire  ne  se  propage  pas  en  arrière;  mais,  s'il  survient 
on  changement  brusque  dans  la  nature  du  milieu ,  c'est-à-dirç  si  lé 
mouvement  atteint  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  homo- 
gènes, il  est  naturel  d'admettre,  par  analogie  avec  ce  qui  a  lieu 
dans  le  choc  des  corps,  que  le  mouvement  ne  se. transmet  pas  tout 
entier  au  delà  de  cette  surface  et  qu'une  partie  de  ce  mouvement 

^'f  Voyei  les  deux  premiers  Mémoires  sur  ia  diflraclion ,  la  Note  sur  rapplfcali^n  iii 

principe  de  Huyghens  ci  de  la  théorie  des  inlerfërences  aux  phénomènes  de  la  réflexion  el 

de  la  réfraction,  et  une  autre  Noie  sur  roxplication  de  la  réfraclion  dans  le  système  des 

^Hvrn  complète  de  Freinai f  t.  I,  p.  a8,  /Ï5,  117,  901,  317,  320,  3^5,  873). 
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rebrousse  chemin  dans  le  premier  miUea,  Nous  aurons  donc  à  cnn- 
sidérer  chaque  point  de  la  surface  de  séjiiiration  comme  un  «mtn 
d'éhranlement  donnant  naissance  à  des  oniles  ûUinentaires  qui  w 
propagent  k  la  fois  dans  les  dcni  milieux  :  nêllu  burfacu  tiendra,  iW 
.iir  la  furniHlion  deioai» 
iiirfa<eder«ildi|Ri- 


:  lumière  d 


les  raisonnements  que  nouH  aurons  à  faire  s 
réfléchies  ou  réfractées,  la  même  place  que  h 
mittve  lorsqu'il  s'à^rissait  de  la  propagation  < 
milieu  homogène  indéfini. 

Comme  nous  ne  parlerons  ici  que  des  milieux  isutru^s.  Jasfi 
élémentaires  qui  émanent  des  différents  pdiiil»  dt>  lasurfurvr 
santé  ou  réfringente  devront  toujours  être  rcg!ird(!es  comme  spblit 
ques.  Ces  ondes  élémentaires  ne  sont  pas  toul  à  fait  ideatiqne«à 
celles  que  produisent  les  différents  points  d'une  onde  primitive  i»o> 
un  milieu  homogène  :  les  mouvements  vibrnloire»  de  leur»  i-entm 
ne  sont  pas  en  général  concordants,  car  les  ditréreiiLs  poiat»  de  11 
surface  réfléchissante  ou  réfringente  sont  alteîntf;  ù  des  époques  é(r 
férentes  par  le  mouvement  vibratoire  parti  du  point  IttmLMiii;  et 
plus,  rien  ne  nous  autorise  à  admettre  que  sur  certiines  ptrtiaadi 
ces  ondes  élémentaires  l'intensité  du  mouxemeat  vilwatoire  eat  an- 
siblement  nulle,  et  par  suite  nous  ne  sommes  pas  ea  droit  d'if- 
pliquer  À  la  réflexion  et  k  la  réfraction  des  conséquences  uulogiMS 
à  celles  que  nous  avons  tirées,  pour  la  propagation  de  la  lamiire 
dans  un  milieu  bomogèoe,  de  l'obliquité  de  certaines  directiom  par 
rapport  i  l'onde  primitive: 

Enfin,  si  0  désigne  le  point  lumineux.  P  le  point  édmirë  par 
réflexion  ou  par  réfraction:,  A  le  point  oiî  s'opère  la  rtfaiion  on  li 
réfraction,  la  vitesse  envoyée  en  P  doit  être  considérée,  en  laîaaaat 
de  cAté  rinfluence  de  l'ofaiiquitéT  comme  invenemcait  fnrpottitm- 
nelle  au  produit  des  distances  OA  et  AP.  En  effet,  la  rilene  d> 
mouvement  vibratoire  du  point  A,  que  nous  regardons  cooiine  A 
centre  d'ébranlement,  est  en  raison  inverse  de  OA  ;  d'autre  parti  la- 
vitesse  envoyée  au  poin(  P  par  le  point  A  est  en  raison  ÏOTefaa  de  AP; 
donc  la  vitesse  que  le  point  P  reçoit  du  point  lumineux  0  par  Tin- 
lermédiaire  du  point  A  est  en  raison  inverse  du  produit  OA  X  AP. 


RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION. 
i  d^ne  wmrtmmm  rf  failri— ■»«  | 
^•■■tt  estériewp.  —  Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité, 
\t  surface  réfléchissante  plane  et  illimitée  :  soil  0  le  point  lumi- 
neux, et  proposons-nous  de  cher- 
cher l'action  de  cette  surTace  sur 
nn  point  Psitué  dans  le  premier 
milieu  (fig.  48).  Prenons  pour 
plan  de  ligure  le  plan  mené  par 
Ips  points  0  et  P  perpendicu- 
lairement à  la  surface  rélléchis- 
sante ,  et  soit  MN  la  trace  de  ce 
plan  sur  le  plan  réfléchissant. 
Le  point  A  de  la  droite  MN, 
prar  lequel  la  somme  des  chemins  OA  et  AP  est  minimum,  est  dé- 
itnniné  par  la  condition  <]ue  les  deux  droites  OA  et  AP  fassent  doa 
aogles  égaux  avec  la  normale  menée  en  A  à  la  surface  réfléchis- 
saDl«.  Considérons  te  point  A  comme  le  pAle  de  la  droite  réfléchis- 
unte  MN  par  rapport  au  point  P,  et  divisons  cette  droite ,  à  prtir 
du  point  A,  en  arcs  élémenlaire.s  AA',  A'A",  A* A', ....  de  façon  que 
fun  ail 

(OA'  +  A'Pj      {OA-t-APi  =  ^ 

(OA'+A'P)-(OA'  +  A'Pj  =  ;. 
fÔA"-|-A-P)  -  (OA'  +  A'P)  =  ^. 


Les  raisodlMmeots  par  lesquels  nous  avonii  détermîm'  l'action 
d'une  onde  linéaire  de  forme  quelconque  sur  un  point  extérieur  soiil 
applicables  iâ,  puisque  ces  raisonnements  sont  uniquement  fondé> 
sur  les  propriétés  des  maiima  et  de»  rainima.  Les  longueurs  des  arcs 
élémenlaires  de  la  droite  MN  vont  donc  en  décroissant  k  partir  du 
pèle,  d'abord  très-rapidement,  puis  de  plu!<  en  plus  lentement,  de 
bçon  que  ces  arcs,  lorsqu'ils  sont  séparés  du  pAle  par  un  grand 
nombre  d'éléments,  sont  très-petits  par  rapport  à  ce  qu'ils  sont  dans 
le  voÎHD&ge  du  pôle,  il  résulte  de  là  r|ue  l'action  de  la  droite  MN 


2!e  LIMIÈRE  \0>  POLARISÉE. 

Hir  ie  point  P  te  redoit  a  c«ll«  cf  une  fraction  des  deiu  -premiers  im 
éUmeatAire»  ^ta«$  d«  part  et  d'antre  da  pôle  A. 

5i  mwiteiunt  Doa>  dwomposons  le  plan  réfléchissant  en  baadcF 
inâ&im^t  étroite».  paralléW  au  plan  Donnai  OAP  qui  contient  i( 
point  tumineui  et  U  p->int  ërlairé.  nous  pourrons  raisonner  sut 
cb^cun^  df  <:«»  band^  fomme  mr  la  droite  MA .  et  par  suite  l'action 
de  t.'hit{u<e  band--  -^^^  n^uîn  à  celle  d'une  très-petite  longueur  dr 
«vite  baad)*  -it^nt  ^b?ur  milieu  le  point  de  la  bande  pour  lequdb 
<onia:o  de>  di^tanct^  m  point  lumineni  et  au  point  éclairé  a  w 
valeur  minimum.  L'dotion  du  pian  réflédiissant  tout  entier  sur  le 
point  P  se  trr'U^e  ain«i  ramenée  à  reUe  d'une  bande  Z,  dont  nm 
alloDS  chercher  a  dt.'terniiBer  la  fonae  et  la  lai^ur. 

Prônons  p.>ur  plan  de  tïj^re  le  plan  réfléchissant  :  soient  oel/> 
1rs  pn.>je<iion«  sur  ce  plan  du  f>oint  lumineus  et  du  point  -éd"" 
iii(ï.  il»''-  e;  [K>s*va' 

IV       ^.      Vf.  -   k.     op^l. 

<  "^  >■.>•'!>  [Oar  rfv  de>  '-  la  iln.>îte  »j:  qui  n'e.sl  autre  que  U 
'".'•t  v-.r  ■  ■  "'■»■■.  J    :.t  li.;wr"  du  pUn  itormul  OAP.  et  pour  axe  (le>j 


:-  iln>ile  nii-riée  |>ar  le  juinl  o:  soil  enfin 
i,'x  ^  \|\  qui  timileni  les  bandes  iniioi' 
01»  ^iimHtM-  le  plan  ^éHécbis^ant  fonné- 
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PjrepcH^nsHROUi»  A^  déterminer  bur  la  droite  CD  un  point  Q  tel  /.qoD 
la  somme  des  distances  de  ce  point  aux  points  0  et  P  soit  minimum  ^ 
les  coordonnées  de  ce  point  doivent  satisfaire  à  la  condition 


•       *  *      ■  - 

comme  y  conserve  une  valeur  constante  sur  la  droite  CD,  il  suffit  de 
dtffërentier  l'expression  entre  parenthèses  par  rapport  à  x,  ce  qui 
'ddnne 

X l  —  x 

'...'....  •  "■> 

/    En  élevant  au  carré,  on  a 


d^OÙ 


■  \ 


équation,  si  on  y  considère  or  et  y  comme  variables,  repré-^ 
9eBte  une  courbé  qui  e!rt  le  lieu  des  points  jouissant  dé  la  mém^ 
propriété  que  le  point  Q  sur  les  droites  parallèles  à  CD,  courbé  qui 
forme  Taxe  de  la  bande  étroite  Z,  à  l'action  de  iaqueUe  se  ramène 
cdle  que  le  .plan  réfléchissant  exerce  sur  le  point  P. 
.En  tirant  de  Téqualion  de  celle  courbe  la  valeur  de  or,  on  a 

•  •    ■  \ 

«V/V-+-/i*        .  


X=^  — =: 


si-  on  y  fait  y  ==  q,  cotte  (vxpression  devient 


Ih 
x  = 


/|4-A- 


et  donne  l'abscisse  du  point  A  où  la  courbe  rencontre  la  droite  MN. 
Si  y  prend  une  valeur  infinie,  on  a  . 


/• 


^-T/^ 


•  •  • 

U  droite  menée  par  le  milieu  de  op  parallèlement  à  l'axé  des*  y  est 
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donc  asymptote  à  la  courbe,  qui,  par  suite,  a  une  forme  tdteqot 
AQO'. 

Si  nous  décomposons  cette  courbe  AQQ'  en  arcs  élémentaires  tek, 
que,  pour  les  deux  extrémités  d'un  même  arc,  ies  sonuDes  des  dis- 
tances au  point  lumineux  et  au  point  éclairé  diffèrent  de  ->  et  que 

par  les  points  de  division  nous  menions  des  parallèles  à  CD,  la 
bande  eflficace  Z  se  trouvera  partagée  en  zones  élémentaires.  Les  arcs 
élémentaires  de  la  courbe  AQQ'  décroissent  très-rapidement  à  partir 
du  point  A,  mais, pour  démontrer  qu'il  en  est  de  même  des  vitesses 
envoyées  au  point  P  par  les  zones  élémentaires,  il  faut  comparer  les 
surfaces  de  ces  zones  dans  le  voisinage  du  plan  normal  OAP  et  à 
une  certaine  dislance  de  ce  plan.  Or  la  bande  Z  est  comprise  dans 
l'intérieur  d'une  autre  bande  TI  limitée  par  deux  courbes  qui  sont  le 
lieu  des  extrémités  des  premiers  an*,s  élémentaires  des  droites  pa- 
rallèles à  CD,  arcs  qui  sont  situés  sur  chacune  de  ces  droites  de  part 
et  d'autre  du  point  analogue  au  point  Q;  de  plus,  les  surfaces  des 
zones  élémentaires  des  bandes  Z  et  TI  qui  correspondent  à- on  même 
arc  élémentaire  de  la  courbe  AQQ'  sont  dans  un  rapport  sensible- 
ment constant  :  il  suffira  donc  de  voir  comment  varient  les  surfaces 
des  zones  élémentaires  de  la  bande  Z'.- 

Soit  ()|  l'extrémité  du  premier  arc  élémentaire  de  là  courbe  AQQ\ 
et  désignons  par  «  la  longueur  de  l'arc  AQi ,  par  a  la  longueur  do 
premier  arc  élémentaire  de  la  droite  MN  à  partir  du  point  A  :  la 
surface  de  ta  première  zone  élémentaire  de  la  bande  TI  sera  de 
l'ordre  du  produit  a«.  Or,  en  appelant  R  la  somme  des  distances  d'un 
point  quelconque  du  plan  réfléchissant  au  point  lumineux  et  aii  point 
«Vhiiré,  on  arrive,  en  suivant  la  même  marche  que  pour  déterminer 
la  (Trniuleur  des  an\s  élémentaires  voisins  du  pôle  dans  le  cas  d'une 
ondf'  linéaire  de  forme  quelconque,  à  Téquation 

f\ 


t/'l\  . 


la  \«»l«Mir  (lo*.  .,  ôlanl  roUe  (|ui  correspond  au  point  A. 
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Comme  on  a  d'ailleurs  • 


il  vient 


R=y/x-'4-y^+A*  +  y/(/     x)-+y*^k-. 


«/*R  r'-4-V  v'-i-A' 


(.r*-4- v*H-fc*)«       [(/-x;--!- v'-i-A-*-  ' 


En  remplaçant  dans  cetlc  expression  x  et  y  par  les  coordonnées  du 
point  A,  qui  sont  y  =  o  et  d?  =-  ï~T  ^"^  devient 


fc*[r-f(*  +  A*]^ 


/ 


V 


Les  quantités  h,  k,  l  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  et  par  suite 
la  fraction  qui  multiplie  X  sous  le  radical  est  de  Tordre  de  la  première 
puissance  d*une  quelconque  de  ces  quantités;  o-est  donc  de  Tordre 
dei/AX,  et  la  surface  de  la  première  zone  élémentaire  de  Tordre 
de  ê  i/AX.  Quant  à  la  vitesse  envoyée  par  cette  zone,  comme  elle  est 
inversement  proportionnelle  au  produit  des  distances  de  la  zone  au 
point  lumineux  et  au  point  éclairé,  elle  est  de  Tordre  de  la  quan- 

tiié  '^. 

hk 
Considérons  maintenant  une  zone  élémentaire  de  la  bande  Z'  sé- 
parée du  point  A  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires  :  soient 
/  Tare  élémentaire  de  la  courbe  AQQ'  qui  sert  de  base  à  cette  zone, 
et  <r'  la  longueur  du  premier  arc  élémentaire  de  la  droite  parallèle 
à  CD  qui  limite  la  zone.  Lorsque  y  augmente,  x  fend  vers  une  li- 
mite égale  à  -»  et  j^ï^ers  une  limite  égale  à  --;à  une  grande  dis- 
tance  du  pôle  A.  la  surface  d'une  zone  élémentaire  est  donc  de 
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Tordre  de  «'i/Xy,  et,  cooinie  les  distances  de  cette  lane  aa  ^ici 
édairé  et  au  point  ianuDeiu  différent  alors  peu  dey,  la  vilef»^  en- 
voyée par  cette  zone  an  point  P  est  de  Tordre  de  ■*  ^'.^-^  .  Celle  ikt- 

nière  quantité  est  trèa-petite  par  rapport  à  le  quantité  '-Xè^i 
indique  Tordre  de  grandeur  de  la  vitesse  envoyée  par  la 
.  zone  élémentaire.  Donc,  malgré  l'diargisspnient  do  la  baoi 
vitesses  envoyées  par  les  dîfiërçnte.s  zones  t^léuienlau8s< 
bande  au  point  P  décroissent  trèa-rapidemeDt  ti  ii]e»urp  nn'pa.'' 
loigne  du  pAle  A,  et  par  suite  il  en  est  Ai-,  même  ries  vite<»M  prnti- 
nant  des  zones  ëlémontaires.de  la  haiide  elTirace  Z.  w 

L'action  du  plan  réfléefaiisaiit  sur  \i;  poini  P  m*  réduit  en  dMR* 
tive  i  Celle  d'une  très^tite  région  roiiipreniint  le  point  A,  et  Tt 
dairement  du  pmnt  P  peut  jtre  regardi^  comme  provenant  seitsiUt^ 
ment  du  point  A.  Or  A  est  dans  le  pian  normal  passnni  par  le  noiol 
lumineux  0  et  le  point  éclairé  P»  et  les  droites  OA  cl  AP  font  de* 
angles  égaux  avec  la  normale  memie  en  A  au  plan  r^flt'chissanl:  li 
loi  de  la  réflexion  régulière  se  trouve  donc  démontrée  pour  le  m 
d'tine.sitrfat^eréftérbissantepIfMieMiUîaiitée'.      .     .  .■  -, • 

face  l'édéchissantc  est  courbe.  Taetion  de  cette  sùiffaee  jH^  iii 
point  eviérieur  se  réduit  encore  à  celle'  d'une  très -petite  r^ljioii 
("omprcnant  le  pôle  :  pour  le  démontrer  on  raisoïmen,-!!  la  àpraè 
^Ht  illimilée,  comme  dans  le  cas  d'une  surface  réflédiissante  plue; 
M  elle  ost  limitée  par  une  courbe,  tout  en  ayant  une  étendne  iùaéi 
considérable  pour  comprendre  un  grand  nombre  d'arcs  élémenlaîreif 
comme  dans  le  cas  d'une  onde  spbérique  (53)  ou  d'une  onde  Umi- 
t(^'  de  foniR'  quelconque  (5A).  Mais,  quand  la  surface  réBécfaissante 
est  rourbe,  on  devra  considérer  comme  pAie  tout  poii^t  de  la  surfac^ 
pour  lequel  In  somme  des  dislances  au  point  lumineux  et  au  point 
éetitjn'  est  un  maximum  ou  un  minimum;  il  peut  par  conséquent  ]e 
avoir  plusieurs  pAles.  c'est-à-dire  que  la  lumière  petit  se  propager 
parplusitHirs  rhemins  différents, <ln  point  lumineux- au.poiM  Mattév 
en  (ourhant  la  surface  réfléchissante. 
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Il  e»l  fecile  de  voir  (|ue  la  fondition  qui  détermine  sur  U  surface 
réfléchissante  les  points  où  a  lieu  la  réHexion .  étant  donnés  le  point 
InmineuT  et  le  point  éclniré,  conduit  h  la  loi  de  la  réflexion  régu- 
lière. Soient  en  effet  (fig.  5o|  S  le  point  lumineux,  P  le  point 
^iré,  Z  la  surface  réflccbissanlc ,  A  le  point  de  cette  surface  qui 
renvoie  en  P  la  lumière  ve- 
nant de  S ,  ou  un  des  points 
jouissant  de  cette  propriété 
s'il  y  en  a  plusieurs.  Au 
point  A,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire,  la 
somme  SA  +  AP  a  sur  la 
surface  2  une  valeur  mi- 
nimum ou  maximum.  Ceci 
posé,  menons  en  A  un  plan 
tangent  T  à  la  surface  2  : 
"    '  prenons  sur  la  surface  Z  et 

■iUT  le  plan  tangent  deu\  poinU  M  et  B  dont  les  dislances  au  point  A 
>oient  des  infiniment  petits  du  premier  ordre.  Il  résulte  de  la.défiDi- 
tion  même  du  poini  A  que  la  différence  entre  SM  4'MP  et  SA  +  AP 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre;  d'ailleurs,  la  dislance  d'une 
surface  à  son  plan  langent  est,  pour  un  point  de  cette  surface  in6- 
oimeot  voisin  du  point  de  contact,  un  infiniment  petit  du  second 
ordre;  donc  la  différence  entre  SM  +  MF  et  SB  +  BP  est  un  infi- 
BHaeqt  petit  du  semnd  ordre,  et,  par  suite,  il  en  est  de  même  de 
la  diff'érence  entre  SB  +  BP  et  SA  +  AP.  Sur  le  plan  tangent  la 
>oiDme  des  dislances  au  point  lumineuv  et  au  point  éclairé  doit 
(loQc  être  maximum  ou  minimum  au  point  A ,  et  il  est  évident  qu'elle 
né  peut  être  que  minimum.  La  loi  de  la  réflexion  régulière  est.  ainsi 
satisfaite  au  point  A  sur  le  plan  tangent ,  et  par  suite  aussi  sur  la  sur- 
face^S. 

On  voit  que,  dans  le  cas  d'une  surface  courbe,  la  loi  de  la  ré- 
flexion régulière  n'astreint  pas  toujours  la  lumière  à  suivre  le  che- 
min le  plus  court  pour  aller  du  point  lumineuv  au  point  éclairé  en 
touchant  la  surface  réfléchissante;  la  lumière  peut  dans  certains  cas 
suivre,  au  contraire,  le  chemin  le  plus  long.  Ainsi,  concevons  un 
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ellipsoïd**  de  révolution  ayant  poar  foyers  le  point  lumineui  S  et  I» 
point  ic\a\té  P,  et  prenons  sur  la  surface  de  cet  ellipsoïde  un  poiil 
quelconque  A  :  pour  toute  surface  tangente  à  l'ellipsoïde  en  A  li  lii 
de  ia  réflexion  régulière  est  satisfaite  en  ce  point;  mais,  tandis  qw 
sur  la  surface  de  l'ellipsoïde  la  somme  SA +  AP  est  constante,  nttt 
somme  est  minimum  en  A  pour  toute  surface  tangente  eitérieiof- 
ment  à  {'ellipsoïde  en  ce  point,  maximum  pour  tonte  surface  M- 
gente  iulérieuremenl.  Si  la  surface  réfléchissante  est  illimitée,  dr 
ne  peut  d'aiileuni  préseoter  de  pAle  correspondant  à  un  "l'rirf 
sans  qu'il  y  ait  sur  cette  surface  au  moins  un  autre  pAle  i  iiiiriil 
dant  à  un  minimum'". 

59.  C«DBtract<«B  «•  rnsde  réSé*!*.  —  Soient  2  (fig.  &i) 
un»  surface  réfléchissante  qtiekonque,  S  le  point  lumioeui  :  COMÏ' 
dérons  sur  ia  surface  2  une  série  de  points  voisins  A,  A',^,...;fi- 
.  gnons  ces  points  au  point  S  et  menon 
les  rayons  réfléchis  qiù  correspondenl 
aux  rayons  Incidents  SA,  SA'.  &à'.-; 
'  ces  rayons  prenons  des  longuenn 
I  AP,  A'P',  A'P*,...  telles,  que  les  chraiias 
SA+AP.  SA'+A'P',  SA'+A'P'....  soient 
égaux.  Les  points  P,  P'.  P'. ...  peuvent 
élre  regardés  comme  recevant  respecti- 
vement leur  érlair(>ment  du  point  lumi- 
Fig  :,,.  '         neu\  S  par  l'intermédiaire  des  poiail 

A ,  A',  A". . . .  dp.  la  surface  réfléchis- 
sante: le  mouvement  vibratoire  emploie  donc  des  temps  égaux  pour 
se  propager  du  point  lumineux  S  aux  points  P,  P',  P',...;  de  plus, 
si,  par  le  fait  de  la  réflexion,  il  se  produit  un  changement  de 
phase,  on  peu!  supposer  qne  re  changement  esf  sensiblement  le 

'"  La  proprit^é  qui  d'ifîtiil  !••  ^U'  A  d'iine  surfàc?  rrflochiHante  par  ripport  i  iImii 
[winls  donm'-s  S  et  P  roiisttlp,  i  pmprempnt  paHi'r,  en  <x  quo,  si  l'on  pane  de  <r 
|jùle  A  ùim  point  infinimenl  toifiin  sur  II  surfnn-Ja  viriilionde  la  lomEne  SA+AP  Ml 
UD  inGiûinenl  pclil  d'un  ordre  «ipiiricur  au  premier,  et,  dans  eerlains  n«  pirtiailicn . 
cette  somme  peul  nVIre  ni  maximum  ni  minimum  tu  point  A  ;  c'eit  ce  qui  irriven  iî  la 
lurface  réfli-chissanle  a  au  point  A  un  conlael  d'ordi«  pair  nitt  reliipMïJi»  d«  rnolu- 
tion  ayant  pour  foii^n  \n  iioiula  S  i^l  P  i>l  p»Kianl  en  \.  (L.) 
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même  au!ik  points  A,  A',  A^ . . . ,  puisque  ces  points  sont  voisins.  11  ré- 
sulte de  là  que,  sur  une  petite  étendue  de  la  surface  R  qui  est  le 
lieu  des  points  P,  P',  P'', . . . ,  les  mouvements  vibratoires  de  ces  points 
peuvent  être  regardés  comqie  concordants  :  nous  pouvons  donc  con- 
ridërer  cette  surface  comme  étant  Tonde  réfléchie.  Il  est  facile  d'ail- 
heurs  de  faire  voir  que  la  surface  R  est  Tenveloppe  des  sphères  dé- 
crites des  points  A ,  A',  A'',.-  comme  centres,  avec  des  rayons  égaux 
respectivement  â  AP,  A'P',  AT'', ..  et  de  justiGer  ainsi  le  principe  des 
pndes  enveloppes  dans  le  cas  de  la  réflexion.  Supposons  en  effet 
qu'au  point  A'  sur  la  surface  2  la  somme  SA'+ AT  soit  un  minimum  : 
on  aura  alors 

SA  +  AP'  >  SA'  +  AT', 
et  comme 


il  viendra 


d'où 


SA'  ^  A'P'  ^  SA  +  AP, 


SA4^AP'^SA-hAP. 


AF>AP; 


tout  point  voisin  du  point  P  sur  la  surface  R  étant  plus  éloigné  du 
point  A  que  le  point  P,  la  sphère  décrite  du  point  A  comme  centre, 
avec  AP  pour  rayon,  est  tangente  en  P  à  la  surface  R.  Une  dé- 
monstration tout  à  fait  analogue  s'applique  au  cas  où  la  somme 
SA' +  AT'  est  maximum  sur  la  surface  2  au  point  A'.  La  surface  de 
l'onde  réfléchie  est  donc  identique  à  celle  que  nous  apprend  à 
construire  le  principe  des  ondes  enveloppes ,  et  par  suite  aussi  à  la 
surface  normale  aux  rayons  réfléchis  que  définit  le  théorème  de 
Gergonne  (  3  ). 

60.  TUémràe  séoméM^ue  ém  1»  wébmmiêmwk.  —  La  tbég- 
rie  géométrique  de  la  réfraction,  lorsque  les  deux  milieux  sont  iso- 
tropes, peut  se  calquer  presque  entièrement  sur  celle  de  la  réflexion, 
ce  qui  nous  dispense  d'entrer  dans  aucun  développement.  Mais  il 
faut  remarquer  que,  dans  le  cas  de  la  réfraction,  les  conditions  de 
concordance  ou  de  discordance  des  mouvements  vibratoires  envoyés 
par  les  différents  points  de  la  surface  réfringente,  considérés  comme 
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reatres  fArûAtmetA,  à  na  poial  du  ncoad  m3i 
plm  delaMimnedes  disImcwdaftpMBtide  h 
point  lamineax  et  aa  point  Mairtf ,  noia  de  la 
(do]r^  par  la  Imni^  pour  paieoBrir  cm  dîilaBeBi.  Les  «et  fl<M 
laires sont  alors  définis  par  cotte  fmpnM,  qMiiooBnw  des  tnp 
employés  par  la  lumière  pour  se  {Hopager  da  point  hiiainm  1 
l'une  des  extrémités  de  Tare  et  de  cette  extrémité  aa  ptHirt  édaîré  m- 
paiae.de  la  durée  d'une  demi-vibration  la  somaie  analogue  rrfitiit 
à:fautre  eitrémité  de  l'arc.  Si  la  nifMe  réfringente; ea(  planei  si* 
p4le  sera  par  conséquent  an  point  loi,  que  la  suiuue  dea  leafl 
employés  par  la  lumière  pour  se  prop^r  du  point  lanuHutlM 
point  et  de  ce  point  au  point  édaiié  soit  un  mimmum,  et  Tadiia 
du  plan  réfringent  sur  un  point  du  second  milieu  se  réduira  à  cds 
d'une  très^tite  région  comprenant  le  pôle;  la  lumière  anina  doac 
le  chemin  de  plus  prompte  arrivée ,  ce  qui  conduit ,  eonmct-  wW 
l'avons  vu  (8),  i  la  loi  de  Descartes. 

Si  la  surface  réfringente  est  courbe,  tout  point,  pour  leqoal'b 
somme  des  temps  que  nous  venons  de  définir  est  maximum  on  mi- 
nimum sur  la  surface ,  est  un  pôle ,  et  la  lumière  peut  suivre  soit  le 
chemin  de  plus  prompte  arrivée ,  soit ,  an  contraire,  le  dMiDin  ds 
plus  tente  Arrivée,  filais ,  dans  l'un  ou  fautre  cas,  il  est  facile  dé  dé; 
montrer,  en  suivant  la  même  marche  que  pour  la  réflexion  ,  que,>HP 
le  plan  langent  au  pôle  A  la  surface  réfringente,  la  somme  dôttéaf^ 

ce  point  lit  loi  ds 
Desoaiies  e^'-dôM! 
satis&itepoviefliiif 
tangent,  etpariaiâfe 
ausu  ponr  là  surface 
réfiringente. 
Passons - 
l'v-^'  aant  è  la  ( 

tion  (le  l'onde  réfractée.  Soient  (fig.  59)-'2  v 
quelconque,  S  le  point  lumineux ,  AP^  A'P^v  A'P^,...-lfli  râyoDB'ré^ 
fractésqui  correspondent  aux- rayons inéidents  SA^  SA'; SA',.-..'; pié^ 
flORsisur  cesrafons  des  points  .P,  F»  P..  .tdsi  que  les  < 
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f  SAP,  SA'P',  SA"?",...  soient  parcourus  en  temps  ég.iux,  c'cslrà- 
Jire  qu'un  ait,  en  dc^signant  |)ar  r  et  v'  les  vitesses  de  propagation 
dans  le  premier  et  dans  le  second  milieu, 

SA  ,  AP      SA'  ,  A'F      SA"  ,  A^P* 

V         V  r  î'  r  r 

le  lieu  des  points  P.  V\  P",..,  sera  Tonde  réfractée,  et  il  est  facile 
(le  voir  que  cette  onde  R  est  l'enveloppe  dès  s|)hères  décrites  des 
points  A,  A'.  A'',...  comme  centres,  avec  des  rayons  respectivement 

égaux  à  AP,  AT',  \'V\ —  En  elfet,  au  point  A'  sur  la  surface  2  la 

SA'       A'P' 
somme  -7-+  -7-  est  minimum  ou  maximum  :  supposons  qu'elle 

^oit  minimum,  on  aura 


f*l.  comme 


il  \icnt 


iPou 


SA      AP  .^SA        AJ>' 
r  î'  V  V 


SV   .  AP       SA  ,  AP 

f  V  V  V 


SA   ,   AP^  SA   .  AP 

f- r-  ;> 1 r 

V  V  V  V 


AP'^AP. 


La  droite  AP  mesurant  la  distance  minimum  du  point  A  i\  la  sur- 
fine R,  cette  surface»  «»sl  tangente  à  la  sphère  décrite  du  point  A  avec 

AP  comme  ravon.  La  même  démonstration  convient  d'ailleurs  au 

SA'      A'P' 
cas  où  la  somme  -^  +^  est  un    maximum  sur  la  surface  2  au 

V  V 

point  A'.  Le  principe  des  ondes  enveloppes  s'applique  donc  à  la 
construction  de  l'onde  réfractée,  et,  par  suite,  cette  onde  dans  les 
milieux  isotropes  est  normale  aux  rayons  réfractés. 

ti  I .  InlIueDce  des  dimensions  de  I»  surfnec  réfléchls- 
Minte  «u  réfringente.  —  Les  raisonnements  par  lesquels  nous 
îivons  établi  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  sont  liés  à 
la  possibilité  de  diviser  la  surface  réllécliissante  ou  réfringente  en  un 
};rand  nombre  de  zones  élémentaires  et  ne  sont  applicables  (|u'autant 

Verdrt,  V. —  Opiiqiie,  !.  iT) 
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que  le  pile  eit  séparé  de  toai  k*  poûb  ée»  bofdi  'de  k  taAetjK 
nn  grand  nombie  <faia  âénentaina.  Gai  loia  damai  doM  M  k» 
ver  en  défaut  pour  les  rayoM  réiédiii  os  tébmttêê  jHè»  dm  kiè 
de  la  surface,  et,  lorsque  cette  sozfMe  est  faèi  petite,  de  façn  1 
ne  compreudie  qu'un  petit  QomlHe  de  wohuê  Ateeatains,  ilnediil 
y  avoir  en  aucun  point  réflexion  ou  réfradîm  r^jgulière. 

Ces  conséquences  de  la  tfaéorie  peavent  Are  Térifiëes  au  m^ 
d'une  expérience  très-instraetive  due  à  henri.  OnrBeoavnMe 

DIame  de  verre  saffisuunsnt  pidîe  de  ndr  de  it 
mée,  et  on  enUnre  cet  eodnit  dans  tonte  fél» 
due  ifuD  liiao^  iiocUe  trèi-^angi  ABC 
(fig.  53);  on  fait  tomber  sur  k  lama  an  &»■ 
ceau  de  rayons  parallMea,  de  okaniin  qae  k 
plan  d*iniddence  soit  perpendiculaire  i  la  bih 
sectiice  AD  du  triangle,  et  on  reçoit  la  Inmin 
réfléchie  sur  un  écran  |dacé  i  qnidqne  distance. 
Dans  le  voisinage  de  la  base  BC  ie  faiaeaaD  i^ 
fléchi  est  asses  nettement  délimite  et  bordé  iM- 
lement  de  quelques  franges  de  di&action;  à  ■^ 
f'v  M-  sure  qu'on  se  rapproche  du  sommet,  ces  fni^ 

envahissent  de  plus  en  plus  l'espace  éclairé  par  réfleiion,  et 
très-près  du  point  A  il  y  a  diffusion  de  la  lumière  dans  presse 
toutes  les  directions  perpendiculaires  i  AD. 
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—te—  ■tfci«>««li.  —  L)  liitTu-ioa  rie  la  li 
\—r  'lir>*fd'~<a-<  p4r  I-^  «urt.!»^  'l'^p^itt*^  rii^  ij^ttt  p^  #ke  i^m^t 
^t.QiQi^  nu  ph-D'j[u<'a''  pdrttt;iiJî>rr  >li-lin>-t  de  la  rrlji  iji 
lrj-rti'>Q  rvi^li^r»ii;  •'Ik  n*"  doit  [»a«  Atre  attnfaui^  imm 
â-'xioaou  à  la  P-fracti-m  d*'  la  iaoïî^n*  |Mrl^  bfMYÎlé»* 
irar  un  ub^i^n^  "iKore  un*' diffu^rm  lnr^-««nsil>lr  InrMBr 
-•■nr  »|>ar|ut>^  et  d'^p-iunu*^  d»?  tout  |>oiivoir  nfff*^î>eaal, 
ivIj  a  li>*u.  |(JT  eiempU.  i[iiand  la  lumière  lomW    -^r  ■■» 
d*'  \en^  où  l'on  a  projeté  du  nuir  de  frinx^e  ea  putwàn-. 

Tou<  i<*^  poinb  d^  la  surfare  «le  ^éparaliou  de  deui  milîeui  ienai 
être  re^nli^  •-omme  de«  rentres  d'ébranleuieni .  la  «lifTii^ioD  est  lu 
cuntraire  le  ph<-iioniên>-  jjént-ral.  et  ce  qui  a  besoin  <r<>iidïratioD. 
ctr  iiV-l  |ia>  ]Vpar|iilleiiieiil  d<-  U  lumii-re  dans  toutes  les  dirediiU' 
(.ar  un-'  .-urfa'e  dr[»oli<-.  mais  au  contriiin-  lf  fait  de  la  ivlleiiûii  et 
d<-  U  réfrrii-liffn  de  la  luiiiiiTi-  lUns  une  direction  dêlerDiinée  pir 
d>"i  >urrii>.'<-^  iiui  n<>  >r)nl  jaiiiiiiï  iiintln-maliiiueiiient  n'ijulitres.  i|ai>l 
MU.-  ^.til  I.'  Miin  avoc  le,|iic|  on  le-  ail  [mlii-<.  U-s  misoiinemenlr  |»ai' 
It-iii-l-'  nvu>  iiutic  rl«:niiiiilrr  h)  de>lru''|ii>ii  do  iiioineiiieiilï  tibn- 
likif?  ■•iiiiin*'-  d•■^  diiri-ri:^nt>  |>oiiil>  de  la  suifiice  rélléchi^sante  oiiiv- 
triiij;i-rili-  dmi^  toutes  les  diredioiis  saiil'  une  >eule  reposent  en  effi-l 
-ur  ^llu>olhè^e  •m'en  nuciiii  point  de  relit;  surrace  le  rayon  de  cour- 
l>im>  ne  soit  comparable  à  la  lonf;ueur  d'ondulation;  ils  deviennent 
Je»''  en  ijéiUTal  inapplieabifs  s!  1»  .surfaL-e  olFre  des  aspérités.  .Mai> 
ï-  iMÎMMUienient.*  subsistent  m  le  temps  employé  par  la  lumière 
:'><ur  ^e  propager  du  point  lumineux  un  point  éclairé  en  loucbant 
.,1  virt.Ki-  rftb'-'hissjinle  ou  rélniiyenle  n'est  altéré  par  la  préscnci- 
I.  .-^  .t^i'erito  (lue  d'une  quantité  très-pelile  jiar  rapport  à  la  dun*i' 
,  1.  tiloalion.  t.etti-  deniîère  considération  e\plii|ue  comment  les 
....,(, ^^    :-i-uvent  réilécbir  ou    réirucli'r  n'-j'uliéreuienl  la    lumièiv 


sans  être  parfaitement  polies,  et  permet  de  définir  ce  qu'on  doit  en- 
tendre, au  point  de  vne  de  la  théorie  dci  ondulations,  par  polk 
^féculaire  d'une  surface. 

Nous  allons  maîiitonant  entrer  dans  (|uelques  détails  relativement 
k  l'influence  exercée  sur  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  rë- 
Inction  par  les  aspérités  de  la  surface  rédëchissanle  ou  réfringente. 
Occupons-nous  d'aburd  de  la  réHexîon;  soit  S  (li^.  5/i)  une  surface 
rëBéchissante  idéale  sur  laquelle  le  rayon  de  courbure  n'est  en  aucun 
point  de  l'ordre  de  gran- 
deur de  la  longueur  d'on- 
dulation; appelons  S  te 
point  lumineux,  Pie  point 
értaiié,  A  le  point  de  la 
surface  S  où  un  rayon 
provenant  du  point  S 
est  réfléchi  régulièrement 
""""  vers  le  point  P.  Suppo- 

sons qu'il  existe  en  A  une  a-spérité  qui!,  j)our  plus  de  simplicité,  nous 
considérerons  comme  ayant  la  forme  d'un  prisme  droit  et  dont 
nous  désignerons  la  hauteur,  comptée  normalement  A  la  surface 
2,  pr  A.  Le  rayon  incident  SA  rencontre  en  B  la  surface  supé- 
rieure de  cette  aspérité;  les  mouvements  qui  seraient  envoyés  au 
point  P  par  le  point  A  et  les  points  voisins  sont  donc  remplacés 
par  ceux  qui  proviennent  du  poiiit  B  et  des  autres  points  de  la  sur- 
face supérieure  de  l'aspérité.  Pour  que  tout  se  passe  comme  si  l'as- 
périté n'existait  pas,  c'est-à-dire  pour  qu'il  y  ait  réflexion  régulière 
au  point  B,  il  faut  par  conséquent  que  la  somme  des  distances  au 
point  lumineux  et  au  point  éclairé  ne  diffère  en  B  de  ce  qu'elle  est 
en  A  que  d'une  très-petite  fraction  de  la  longueur  d'ondulation. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  évaluer  la  différence 
SA-hAP-(SB-KBP). 
En  appelant  i  l'angle  d'incidence  du  rayon  SA ,  un  a 

SB-SA-AB  =  SA--^.. 

cosi  ' 

En  décrivant  du  point  P  comme  centre,  avec  PA  pour  rayon,  un 
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«iT  Ac  rcrrlc  qui  rencontre  en  k  la  droile  BP,  il  vie 


SB+BP=-SA-^AP-    ^{n-cosai)-SA  +  AP-s*e< 


«{tiantibJ  ^1^ 


l.ii  (liffm'nce  cher«-'hi''e  est  sAcosi;  ce 
ôtrc  l'^ale  à  une  (rès-[ietite  fraction  de  la  longueur  d'ondoliù»" 
pour  qu'il  y  ait  rédevion  n^lîère.  Or  cette  quantitiï,  pour  uwn- 
Ipiir  ronstanle  do  h,  d(>rrott  indëfiniment  i  mesure  auv  ta  n|>- 
prorhe  di>  ^o  de^-s.  Il  rt^sulle  de  là  que  touli'  siirfârv,  si  peHpdi- 
quVIIt'SQJt.  doit  n'fl^rhir  r^alîèremenl  U  lumièi^  lorsque  Rbci 
(It'ncc  csl  snflisamment  oblique.  Il  est  facile  df  vWfier  [wir  Tup"- 
rii'ncc  n'ttc  i'onsiM|U*'ncc  de  la  théorie  :  aïoei  une  feuille  dn  |Km" 
hlaiie  convenablement  inclinée  donne  une  ining?  assez  ttvitt  éi  h 
llaninie  d'une  bouf^ip. 

1,11  loMfjiicur  d'ondulation  varie  assex  notahioiuenl  avec  la  coulear 
et  va  en  cniissant  du  vitdel  au  rouge  à  peu  près  dans  le  rapport  if 
't  à  7  :  on  conçoit  donc  que  la  quantité  aA  cos  t  puisse  être  négli- 
;;eHl)lo  \  is-à-\is  de  la  lonjïueur  d'ondulation  de  la  lumière  rouge,  toni 
•'Il  conservant  une  v;ilour  sensible  comparativement  à  la  longupur 
d'imdiiiiition  de  la  lumière  violette,  l  ne  surface  iiuparfaitcmenl  poli<' 
pourra  par  Miîte  rêlléchir  n'i;ulièreiuent  une  certaine  proportion  de 
Inniicrc  n)U{;e,  tout  en  dîlTtisanl  presque  complëtemcnl  la  lumière 
ùolelie.  Il  s<-niil  (lillicilo  de  donner  à  une  surface  réfléchissante  m 
ili'ijré  de  pidi  Ici  qne,  sous  l'incidence  normale,  elle  ne  réfléchisse 
ri'i;ulièreuient  que  les  rayons  les  moins  réfrangibles.  Mais  on  peul 
arriver  im  nu^me  n'sultat  en  employant  nn  procédé  Irès-siniple ,  qui 
il  élé  iiidi<|Ui'-  par  Fp-snel  ''.  Il  sutlit  de  prendre  un  miroir  de  verre 
nu  de  mi'l.il  doot  la  surfilée  n'a  été  que  doitrie  et  de  faire  varier  gra- 
diii'lleineiil  riociilence.  Ou  olillenl  ainsi  les  efl'els  que  produiraient. 
>l>ll^  une  itiiiili-iK'c  •■iiii<(anle.  toutes  les  variations  possibles  dans  If 

V\]'.t  irii.  <■  >iir  1.1  ii'dcxtmi  n'j;iiliiV  pnxlniti'  par  dm  HiHares  non  )>nli«i  { at'arc' 
■■■•:■..  1  »,  1   1.  ).    i-iiil.  -  .  1  "ruh-r ri'ili' t'rr.iiH'la  i-lo  iv[i"jt« «vec soi»  |>ar  M.  llaD('l>''l 
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ikgré  de  poli  du  miroir.  Fresnel  a  constatai  que,  confonnânent  à 
ia  tiiéoiie,  j'image  d'un  objet  lumineux,  vu  par  réflexion  sur  une 
glace  simplement  doucie,  est  colorée  en  rouge,  au  moment  où' elle 
commeoce  à  apparaître  par  suite  de  l'obliquité  croissante  de»  rayons 
iflcidenls,  et  4]ue  cette  coloration,  lorsqu'on  continue  k  augmenter 
l'dngle  d'incidence,  passe  au  blanc 
par  l'addition  successive  des  cou- 
leurs spectrales ,  c'est-à-dire  par 
l'intermédiaire  de  l'orangé  et  du 
jaune.  L'expérience  réussit  égale- 
ment avec  un  miroir  métallique. 

Occupons-nous  maintenant  de 
l'influence  des  aspérités  de  la  sur- 
face de  séparation  de  deux  milieux 
dans  le  phénomène  de  la  réfrac- 
tion. Soient  (fig.  55)  2  une  sur^ 
face  réfringente  idéale  présentant 
un  poli  parfait,  S  le  point  lumi- 
neux, P  le  point  éclairé  par  réfrac 
tion,  A  le  point  de  la  surface  oà  a 
lieu  la  réfraction  régulière.  Imaginons  en  A  une  saillie  de  forme 
prismatique  et  d'une  hauteur  égale  à  A,  et  soit  B  le  point  oiî  le 
rayon  incident  SA  rencontre  cette  saillie.  La  somme  des  temps  em- 
plofés  par  la  lumière  pour  se  propager  du  point  lumineux  k  la  sur- 
lace réfringente  et  de  cette  surface  au  point  éclairé  subit,  par  suite 
de  la  présence  de  cette  aspérité,  une  variation  égale  à 

V  et  V  désignant  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  le 
premier  et  dans  le  second  milieu  ;  pour  que  la  réfraction  continue 
i  se  faire  d'une  manière  régulière,  il  faut  que  cette  variation  soit 
très-petite  par  rapport  h  la  durée  d'une  vibration ,  ou ,  ce  qui  revient 
«n  même,  que  la  différence  SA  +  nAP-(SB4-«BP)  soit  très- 
peUte  par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation  dans  le  premier  mi- 
lien,  »  étant  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rapport  au 
premier. 
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Or,  endécriviinl  du  |)oinl  P  comme  contre ,  avec  PA  comme  rayon . 
un  are  de  cercle  qui  rencontre  en  K  1«  droite  BP,  il  vient 

SB  =  SA--^,     BP-=BK  +  AP. 

SB-|-/<»P^=SA-~+  ^cos(i-r)4-«AP. 

SB-J-/*BP-  ^SA+./Al>)=^X|,icos(|-~rj-  il 

=■-  -^  (  n  1  os  /  cos  /•  +  si  11*^  I  —  I  ) 
=  h  (n cosr      cos»)  =-=/i {\/n^    -sui'-i  —  tom) 


y//t*— sin'/-HCos/ 

(]ctl(*  expression,  (|iii  représente  la  diffi^rence  de  phase  produite  par 
une  aspérité  de  hauteur  A,  ne  s^annuie  pour  aucune  valeur  de  t  ;  elli* 
croit  avec  Fangle  d*incidence  t,  et  sa  valeur  minimum,  qui  est  c^alc 
à  II  (h  —  i  ),  correspond  ii  rincidence  normale. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  réfraction,  il  n'est  pas  toujours  possihh*. 
connne  cela  a  lieu  pour  la  réflexion,  de  faire  disparaître  rinlluenr<' 
des  aspérités  de  la  surface  de  séparation  par  une  inclinaison  conve- 
nable des  rayons  incidents,  et,  lorsque  la  (piantité  h(n  —  i)  nesl 
pas  une  très-petite  fraction  de  la  longueur  d*ondulation  dans  h* 
premier  milieu,  la  réfraction  ne  peut  s'opérer  d'une  manière  régu- 
lière sous  aucune  incidence. 

63.  Couleurs  des  lames  épaimiefl.  —  Deseription  et  Iota 
des  phénontènefl.  —  Les  couleurs  dites  des  lames  épaisses  |)ro- 
venant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  des  interférences  des 
rayons  diiïusés  par  la  première  face  de  la  lame,  leur  étude  se  rat- 
tache au  sujet  que  nous  venons  de  traiter. 

La  découverte  des  anneaux  colorés  des  lam:*s  épaisses  est  due  à 
Newton^'-,  qui  les  observa  dans  les  circonstances  que  nous  allons 
décrin\  Lu  trou  pr^ilicpié  dans   le  volet  d'une    chambre  obscure 

•'^  OftlitfHP^  liv.  Il,  pari.  IV. 
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«IttÀsaii  pénétrer  dans  cette  chambre  un  faisceau  de  rayons  solaires 
*i|iu  étaient  reçus  sur  un  miroir  concave  en  verre  étamé  ;  les  rayons, 
avant  d'arriver  au  miroir,  rencontraient  un  carton  blanc  percé  d'une 
ooveKure  très-petite,  laquelle  coïncidait  aussi  exactement  que  pos- 
sible avec  le  centre  du  miroir.  Ce  carton  arrêtait  ia  plus  grande 
partie  du  faisceau  lumineux  et  m*  laissait  passer  qu'un  cône  de 
nyons  divergents  qui  allaient  tomber  normalement  sur  le  miroir. 
Les  rayons  réfléchis  régulièrement  par  le  miroir  revenaient  patiser 
par  l'ouverture  du  carton ,  et  autour  de  cette  ouverture  on  apercevait 
une  série  d'anneaux,  colorés  dans  la  lumière  blanche,  alternative- 
ment obscurs  et  brillants  dans  la  lumière  homogène.  Newton .  en 
mesurant  les  diamètres  de  ces  anneaux,  trouva  qu'ils  étaient  soumis 
aux  lois  suivantes  : 

1°  Ces  diamètres  varient  comme  ceux  des  anneaux  transmis  for- 
més par  une  lame  mince,  c'est-à-dire  (jue  les  carrés  des  diamètres 
des  anneaux  brillants  sont  proportionnels  à  la  suite  des  nombres 
pairs  0,  a,  &,  6,...,  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs 
à  la  suite  des  nombres  impairs  i,  3,  5,  7, 

3**  Si  l'on  produit  successivement  les  anneaux  des  plaques  épaisses 
avec  de  la  lumière  homogène  de  différentes  couleurs,  ils  vont  en 
s'élargissant  à  mesure  que  la  réfran^^ibilité  de  ia  lumière  diminua*, 
et  les  rapports  entre  les  diamètres  que  présente  un  même  anneau, 
lorsqu'on  fait  varier  la  couleur,  sont  les  mêmes  que  pour  les  an- 
neaux des  lames  minces. 

3"*  Les  diamètres  des  anneaux  des  plaques  épaisses  sont  sensible- 
ment proportionnels  au  rayon  de  courbure  du  miroir,  c'est-à-dire  à 
la  distance  du  miroir  à  l'ouverture. 

â**  Ces  diamètres  sont  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de 
l'épaisseur  du  miroir. 

5**  Les  anneaux  sont  d'autant  plus  larges  que  l'indice;  de  réfrac- 
lion  do  verre  qui  forme  le  miroir  est  plus  considérable. 

Newton  reconnut  en  outre  que,  si  on  enlève  i'étamage  de  la  face 
postérieure  du  miroir,  les  anneaux  deviennent  très-[)eu  intenses ,  et 
qu'ils  disparai3$ent  complètement  avec  un  miroir  métallique,  ce  qui 
prouve  que  les  deux  fpces  du  miroir  de  verre  concourent  à  la  pro- 
duction des  anneaux. 
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Les  apparences  que  présente  le  phénomène  lorsque  les  rayooi 
incidents  cessent  de  tomber  normalement  sur  le  miroir  ont  été  ^ 
lement  décrites  par  Newton.  Si  on  incline  un  peu  le  miroir  sur  la 
direction  des  rayons  incidents,  et  si  on  place  récran  de  façon  qu'A 
soit  rigoureusement  perpendiculaire  à  Taxe  du  miroir,  les  rayons 
réfléchis  régulièrement  iront  former  sur  1* écran  une  image  de  l'on- 
vertu  ro  qui  occupera  une  position  symétrique  de  celle  de  FouvertiiR 
par  rapport  au  point  où  Taxe  du  miroir  rencontre  Técran.  On  voit 
alors  un  anneau  blanc  qui  passe  par  l'ouverture  et  par  son  image  : 
cet  anneau  est  en  réalité  de  forme  elliptique,  mais,  lorsque  l'incli- 
naison (lu  miroir  sur  les  rayons  incidents  est  peu  considérable»  3 
e.st  sensiblement  circulaire  ;  les  faisceaux  lumineux  incident  d 
n'ilérhi  forment  deux  taches  lumineuses  en  deux  points  diamétn- 
lement  opposés  de  cet  anneau.  A  Fintérieur  et  à  l'extérieur  de  l'an- 
neau blanc  se  montrent  des  anneaux  colorés  où  les  teintes  se  succè- 
dent dans  lo  même  ordre  à  partir  de  l'anneau  blanc.  A  mesure  qne 
l*on  augmente  l'inclinaison  du  miroir,  les  anneaux  s'élargissent,  et 
n  oK^ine  temps  ils  présentent  un  maximum  d'éclairement  de  plus 
Ml  plus  marqué  dans  le  voisinage  du  point  où  se  forme  Timage  de 
Tonverlnre.  Dès  que  l'inclinaison  du  miroir  atteint  lo  ou  i5  degrés, 
les  anneaux  ne  sont  plus  visibles  que  dans  leur  partie  la  plus  éclai- 
n'^e  ;  on  n*aper(,'oit  plus  alors  que  des  bandes  colorées  qui  se  rap- 
|)rorhent  d*autant  plus  de  la  forme  rcctiiigne  que  le  miroir  est  plus 
inrliiM^ 

Kntin  Newton  constata  qu*on  peut  voir  directement  les  anneaux 
en  supprimant  le  carton  et  en  ]>laçant  l'œil  à  l'endroit  où  les  an- 
neaux Mennent  se  peindre  le  plus  distinctement  sur  l'écran. 

Krappc''  (le  l'analogie  qui  existe  entre  les  couleurs  des  plaques 
«•paisses  f»l  celles  des  lames  minces,  Newton  s'efforça  de  les  rattacher 
à  la  inènir  cause  et  dVxpliquer  la  formation  des  premières  par  la 
théorie  des  accès.  Suivant  lui,  les  anneaux  colorés  des  plaques 
épaisses  sont  dus  à  ce  (|ue  les  rayons  diffusés  |)ar  la  seconde  face  de 
la  plaque  sont  réiléchis  ou  transmis  par  la  première  suivant  qu'ib 
s(*  Irouvent,  au  moment  où  ils  rencontrent  cette  première  face ,  dans 
un  ar(  ^s  de  facile  réllexion  ou  de  facile  transmission.  Cette  explica- 
tion f'st  contredite  par  les  faits,  car  la  surface  étamée  du  miroir 


DIFFUSION.  235 

^dont  se  servait  x\ewton  ne  pouvait  diffuser  la  lumière  d*une  façon 
iensible,  et,  de  plus,  de  nombreuses  expériences  ont  montré  que 
Im  anneaux  présentent  d'autant  plus  d'éclat  que  la  première  face  du 
Buroir  a  un  pouvoir  diffusif  plus  grand  et  la  seconde  face  un  pouvoir 
réflecteur  plus  considérable,  et  que,  par  conséquent,  c'est  aux 
rayons  diffusés  à  la  première  face  qu'il  faut  attribuer  le  phénomène. 
Newton  lui-même  avait  vu  les  anneaux  devenir  moins  intenses  lorsque 
la  seconde  face  du  miroir  n'était  plus  étamée.  Quant  à  l'influence 
du  pouvoir  diffusif  de  la  première  face,  la  découverte  en  est  duc  au 
due  de  Chaulnes^'^,  qui  se  servait,  pour  produire  les  anneaux,  d'un 
miroir  métallique  concave  devant  lequel  il  plaçait  une  lame  de 
verre  ou  de  mica.  Ayant  par  hasard  soufflé  sur  cette  lame ,  il  remar- 
qua que  les  anneaux  devenaient  beaucoup  plus  distincts.  Pour  aug* 
monter  l'éclat  des  anneaux  d'une  manière  permanente,  il  étendit 
sur  la  face  antérieure  de  la  lame  une  couche  très-mince  de  lait 
additionné  d'une  grande  quantité  d'eau  ;  par  l'évaporation ,  il*  se 
dépose  sur  la  lame  des  globules  de  caséine  de  grosseurs  différentes, 
qui  en  ternissent  la  surface  et  lui  font  acquérir  un  pouvoir  diffusif 
considérable. 

Biot  ^^^  et  M.  Pouillet  ^^\  qui  ont  répété  toutes  les  expériences  do 
Newton  sur  les  couleurs  des  lames  épaisses  et  vérifié  l'exactitude  des 
lois  qu*il  avait  assignées  à  ces  phénomènes,  ont  constaté  également 
rinfluence  du  pouvoir  diffusif  de  la  première  face  en  se  servant  de 
miroirs  en  verre.  Lorsque  la  surface  antérieure  du  miroir  est  bien 
polie,  les  anneaux  sont  à  peine  visibles;  ils  deviennent  au  contraire 
très-nets  lorsque  celte  surface  est  simplement  doucie,  ou  lorsqu'on 
la  ternit,  soit  au  moyen  de  l'haleine,  soit  en  la  couvrant  d'une 
poussière  fine,  soit  enfin  en  employant  le  procédé  du  duc  de 
Chaulnes;  mais,  quand  on  répand  de  la  poussière  sur  la  surface 
du  miroir,  il  faut  avoir  soin  que  cette  poussière  ne  soit  pas  formée, 
comme  celle  de  lycopode  par  exemple,  de  grains  réguliers  et  égaux, 
car,  s'il  en  était  ainsi ,  des  phénomènes  de  diffraction  viendraient 
masquer  en  partie  ceux  qu'on  veut  observer. 

^')  Mêm.  de  Vanc.  Acad,  deg  <c.,  1 755 ,  p.  1 3G. 
î'ï  Traité  de  Physique ,  l.  IV,  p.  169. 
W  A9m.  de  ehim,  et  de  pAyi.,  (a  ),  l,  87. 


â30  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

.Newton  rroyiiil  qu*il  fallait  nf^cessairement  so  servir  d*nn  miroir 
roiicave  pour  apercevoir  lus  anneaux  des  plaques  épaisses;  maisks  I 
expériences  de  Biot  et  de  M.  Pouillet  ont  montré  que  ces  annean 
peuvent  aussi  se  produire  avec  des  miroirs  convexes,  et  même  avrc 
Ai's  lames  de  verre  k  faces  parallèles  :  il  faut  seulement  s*arrangrr . 
de  façon  <]ue  les  rayons  réfléchis  régulièrement  «  dont  TintensitéK 
bien  supérieure  à  celle  des  rayons  diffusés,  ne  se  supeqiosent  pasi 
cf»u\-ci ,  ce  qui  ferait  disparaître  les  anneaux. 

Lorsque  les  ra\ons  qui  tombent  sur  le  miroir  sont  divergenU. 
comme  cela  avait  lieu  dans  les  expériences  de  \ewt0n9  si  Toii 
substitue  au  miroir  concave  un  miroir  plan,  les  rayons  réfléchis  réga- 
lièrement  deviennent  divergents  et  vont  rencontrer  Téeran  dav 
la  région  011  devraient  se  former  les  anneaux  :  il  n*y  a  donc  rien 
(rétoiinant  à  ce  que ,  dans  de  telles  circonstances,  on  n*obsenFP 
pas  (rannenux.  Mais  on  pourra  obtenir  des  anneaux  avec  un  mi- 
roir plan,  à  condition  que  les  rayons  incidents  soient  parallèles,  ce 
qu\)n  réalisera  facilement  en  faisant  passer  ces  rayons  k  travers 
deux  ouvertures  égales  et  placées  à  une  grande  distance  Tune  d^ 
rnnire. 

Les  anneaux  que  donne  un  miroir  plan  sont  toujours  beauc4)ap 
moins  brillants  que  ceux  qu'on  observe  avec  un  miroir  concave  : 
Inr.Mpi^on  se  sert  d'un  miroir  plan,  il  faut  en  effet  que  le  faisceau 
incident  soit  triVs-élroit,  sans  quoi  le  phénomène  devient  tout  à  fait 
rnnrns,  el  on  n  par  suite  un  éclairement  beaucoup  moins  grand 
nn  a\ec  le  l'jiiM*ean  conique  divergent  dont  un  miroir  concave  per- 
nirl  IVnqtloi.  Kniin,  si  le  miroir  est  convexe,  le  faisceau  incident 
iloil  iMre  UNse/  cninergent  pour  que  les  rayons  réfléchis  régulière- 
nH*nt  forment  également  un  faisceau  convergent. 


(il.  Tli^iirle  des  r^uleum  des  laïaaes  épAlaMies.  —  >ous 
venons  de  \oir  en  cpioi  l'explication  donnée  par  Newton  des  cou- 
Irnis  tics  hunes  i'*paiss(>s  est  défectueuse  et  quelles  sont  les  raison> 
(Mil  iloiM'iil  faire  chercher  l'origine  de  ces  couleurs  dans  la  diffusion 
•  vtMoe  iwii  lii  première  face  de  la  lame.  Young  est  le  premier  qui 
fiil  r'.s«i\e  lie  reinliv  compte  des  phénomènes  présentés  par  les  lames 
I  l»«us».i's  «Ml  iin»\iMi  di»  lii  théorie  des  ondulations  et  de  les  déduire 
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du.  principe  des  interférences  ^^^  ;  mais  il  s'est  contenté  d'un  simple 
aperçu.  J.  Herschel  ^^^  est  entré  plus  avant  dans  l'explication  des 
anneaux  des  plaques  épaisses  et  a  appliqué  le  calcul  au  cas  de  l'in- 
cidence normale  :  cette  théorie  a  été  complétée  en  plusieurs  points 
et  étendue,  au  cas  de  l'incidence  oblique  par  M.  Stokes^^^  et  par 
M.  Schâfli^^^;  nous  allons  l'exposer  en  suivant  la  marche  indiquée 
par  ces  derniers  auteurs. 

Considérons  un  faisceau  de  rayons  tombant  sur  une  lame  traus- 
parente  dont  la  première  face  est  douée  d'un  pouvoir  diffusif  assez 
considérable,  tandis  que  la  seconde  présente  un  poli  suffisant  pour 
ne  pas  diffuser  sensiblement  la  lumière.  Une  première  partie  de  la 
lumière  incidente  est  réfléchie  régulièrement  par  la  face  antérieure 
de  la  lame  :  l'expérience  doit  être  disposée  de  façon  que  ces  rayons 
réfléchis  ne  troublent  pas  le  phénomène;  nous  n'avons  donc  pas  à 
nous  en  occuper.  Une  autre  partie  de  la  lumière  incidente  est  dif- 
fusée par  réflexion  sur  cette  même  face  :  nous  la  désignerons  par  K': 
elle  contribue  à  l'éclairement  de  la  région  de  l'écran  où  l'on  observe 
les  anneaux  colorés.  Une  troisième  partie  p  des  rayons  incidents  se 
réfracte  régulièrement,  et  enfin  une  dernière  partie  p  est  diffusé** 
par  réfraction.  Les  rayons  p  et  p  rencontrent  la  face  postérieure 
de  la  lame  et  y  sont  réfléchis  régulièrement;  ils  viennent  tomber 
alors  sur  la  première  face  de  la  lame,  où  ils  sont  en  partie  diffusas 
et  en  partie  réfractés  régulièrement.  Mais,  une  double  diffusion 
affaiblissant  considérablement  la  lumière ,  on  peut  se  borner  à  con- 
sidérer ceux  des  rayons  p  qui  sont  réfi*actés  régulièrement  à  la  pre- 
mière face  ;  nous  les  désignerons  par  p".  Parmi  les  rayons  p,  ceux 
qui  en  revenant  à  la  première  face  sont  diffusés  par  réfraction  sur 
cette  face  ont  une  intensité  comparable  à  celle  des  rayons  p^  :  nous 
les  désignerons  par  p\  Il  existe  donc  en  définitive  trois  systèmes 
de  rayons  diffusés  : 


(')  On  the  Theory  of  Lif;ht  and  Colours  (/'AiV.  Tr.,  i8oa,  p.  /ii.  —  MincMl.  Worha. 
t.  I,  p.  lAo). 

^•'   Traité  de  la  lumière  (tndiiction  de  Verhuist  et  Quolelel),  l.  I,  p.  Vio. 

t«  Camh\  Trau».,  IX ,  i  /17.  —  Phil.  Ma^.,  ( /i ) ,  If ,  /u 9. 

^**  Grmert*B  ArclUvm,  Xill,  929.  —  Mitiheilungen  der  Natur/or$elttr-GeielUrltuft  in 
Bêfu,  1868,  p.  177. 


lie 


i$8  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE.      • 

i'  Les  rayons  B'  diffusés  par  réflexioD  à  la  premiire  bcrdeb 
lanifl  ;  I  f*= 

3*  Les  rayons  p'  dilTusës  par  réfraction  Â  la  première  face,  iW- 
chis  régulièrement  par  la  seconde  et  réfractés  régulièrement  a 
retombant  sur  la  première; 

3'  Lps  rayons  p'  réfractés  régulièrement  à  la  première  fux,  rt- 
lli^chis  régulièrement  par  la  seconde  et  enfin  diffusés  par  réfnctioD 
'  en  émergeant  de  la  lame. 

Les  rayons  R'  ne  peuvent  interférer  avec  les  autres,  car  la  diP 
férenre  de  marche  entre  ces  rayons  R'  et  les  rayons  p'  ou  p'  est  ilt 
l'ordre  du  double  de  l'épaisseur  de  la  lame  ;  nous  n'avons  donc  i 
nous  occuper  que  des  rayons  p'  et  p".  Malgré  cette  première  simpH- 
fication ,  le  pbi^nomène  semble  encore  devoir  être  trèK-compliqn^  : 
chaque  point  de  l'écran  reçoit  en  effet  une  infinité  de  rayons  dif- 
fusés appartenant  aux  systèmes  p'  et  p";  car.  si  on  prend  sur  recru 
un  point  quelconque,  on  voit  qu'à  chaque  rayon  incident  eorm- 
pond  un  couple  de  rayons  diffusés  aboutissant  en  ce  point  et  hisul 
partie,  l'un  du  système  p',  l'autre  du  système  p'\  Celte  diOicuhi' 
disparaît  si  l'on  a  égard  à  un  principe  posé  par  M.  Stokm  et  i\w 
consiste  en  ce  que  Jeux  rayons  diffaaA  ne  peuvent  interférer  fs'd  eM- 
dilion  d'avoir  fté  diffutis  au  même  point.  La  raison  ihéortqœ  Û»  rt 
principe  est  facile  è  comprendre  :  deus  rayons  qui  ont  ét^dUos^ 
en  deux  [loiiils  différents  présentent  en  effet  une  différence  dèjA*^'' 
qu'il  est  irupossible  d'assigner  h  l'avance  et  qui  peut  atoîf;  ÔM  va- 
leur roinpiéteaieni  différente  pour  deux  rayons  diffusés  on  daMI^ts 
très-voisins  de  ceux  oiî  ont  été  diffusés  les  deux  premierti;  wK<fo'' 
n'sulter,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (28),  un  éclaîrem^t 'hbh- 
Meuieut  uniforme  et  la  disparition  de  tout  phénomène  d'tDtierf'^ 
rence.  11  n'en  est  plus  de  même  lorsque  deux  rayons  ont  i^té  dtffiis^ 
en  un  mtïine  piiinl  et  qu'ils  ont  des  directions  peu  différentea;  ces 
rayons  ])rés('iiti'nt  alors  une  ditférence  de  pbase  qu'on  peut  cal- 
culer et  (|ui  a  à  peu  près  la  même  valeur  pour  des  couples  df 
rayons  diffusés  en  des  [joints  très-voisins  les  uns  des  autres.  Le 
principe  de  M.  Slokes  est  du  reste  confirmé  par  plusieurs  faits  faciles 
'à  constater.  Si,  par  exemple,  on  produit  des  franges  d'interférence 
an  niDvon  di'  doux  l'entes,  comme  le  faisait  Young,  et  qu'on  vienne 


Iphew  devant  ces  fentes  nue  lame  de  verre  dépoli,  les  franges  dis- 

ftaraiseent  complètement.  Une  seconde  expérience,  qui  prouve  ëga- 
Innenl  qu'il  ne  peut  y  avoir  interférence  entre  des  rayons  qui  ont  été 
d'ffiisés  en  des  points  différents,  consiste  à  faire  tomber  un  faisceau 
lumineui  sur  une  Ume  de  verre  à  faces  parallèles,  dépolie  sur  ses 
deui  faces ,  el  à  constater  qu'il  ne  se  produit  aucun  phénomène  d'in- 
loféreDce  èur  un  écran  placé  derrière  cette  lame,  bien  qu'il  y  ait 
tur  cet  écran  rencontre  entre  les  rayons  diffusés  k  la  première  et  i 
la  seconde  face.  Si  quelques  physiciens,  et  entre  autres  M.  Ba- 
binet  '",  ont  aperçu  des  anneaux  colorés  dans  les  conditions  que 
D0U8  venons  d'indiquer,  c'est  que ,  pour  donner  aux  deux  faces  de  la  . 
lame  un  pouvoir  diffusif  considérable,  ils  les  avaient  recouvertes 
fuDe  poussière  h  grains  réguliers  et  égaux,  comme  la  poudre  de 
'^copode,  et  qu'il  se  produisait  alors  des  phénomènes  de  diffraction 
complètement  distincts  de  ceux  qui  nous  occupent  en  ce  moment. 
Après  avoir  montré  quels  sont  les  ruyons  diffusés  qui,  en  inter- 
[érant,  peuvent  donnernaissanceaux  anneaux  des  plaques  épaisses, 
.  nous  allons  aborder  la  théorie 
I  de  ces  anneaux  en  commençant 
par  le  cas  le  plus  simple,  celui 
d'une  lame  à  faces  planes  et 
parallèles  sur  laquelle  tombe 
normalement  un  faisceau  de 
rayons  incidents.  Considérons 
en  particulier  un  rayon  inci- 
dent SI  et  un  point  P  de  l'écran 
(fig.  56);  parmi  les  rayons  dif- 
fusés provenant  de  SI  et  qui 
aboutissent  en  P,  il  n'y  en  a, 
comme  nous  venons  de  le  voir, 
que  deux  qui  peuvent  inter- 
lame en  se  réfractant  régulièrement 
suivant  II',  se  réfléchit  régulièrement  suivant  l'I  et  est  diffusé  par 
réfraction  en  I  dans  la  direction  IP,  et  celui  qui  est  diffusé  par  ré- 
fraction en  I  dans  la  direction  IR,  réfléchi  régulièrement  en  R  sui- 
<"  C.A.,  V]i,6g6. 


Fi(.  56. 

férer  :  celui  qui  pénèti 
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vaut  BR',  et  réfracté  réguliètemeot  ea  R'  do  jfafoa  i  tfiMrgH  4ai 

la  direction  R'P.  . 

La  différence  des  temps  employés  pu  ws  deux  rmf vnt  pMV  ë- 

Ifiadre  le  gioiat  P  est  égale  i 

ip,«u'    /R'P    «mv 

V  et  v'  désignant  les  vitesses  de  [M'opagatioD  de  ta  lomière  ém 
l'air  et  dans  la  substance  de  la  lame.  Par  suite,  H  j  aora  ntainMB 
ou  minimum  d'intensité  en.  P  suivant  que  la  qDiutittf 

IP  +  sair-(R'P  +  aaffi) 
seraégalcà  ait-ouà{sA+i)-*  Il  étantrindice  de  rânelÏMideli 
lame  par  rapport  k  l'air,  A  U  longueur  d'ondulation  dans  rair,  km 
nombre  entier  quelconque;  celte  quantité  peut  être  r^aidée  omh 
la  différence  de  marche  des  deux  rayons  n[^ortée  k  l'air:  Hvh 
désignerons  par  S. 

Pour  calculer  cette  différence  de  oiardie,  iKMons 
ll'-e.       SP^j,     .81  =  ^7, 
et  appelons  ■  l'angle  formé  par  R'P  avec  In  norumli'    nu    miriûr, 
f  l'angle  formé  par  RR'  avec  cette  mtoé  uonimii';  iioii»  uui-etiï 
immédiatement 

IP-S/ÎÛT'..    JB-sr,- 

Pour  trouver  la  valeur  de  R'P,  prolongeona  les  droilos  H'P  et  llR' 

jusqu'à  leur  rencontre  en  E'  et  «i  E  avec  U  dro^; 

alors 

R'P-ET-R'E'. 

Il  reste  donc  à  chcrchor  l'cxprcitsibn  de  fl?  el  fflHI'  flo  ITISTblI 

trouve  facilement 

R'P'  =  i!^  =^    *'     , 
'  '^sini'^ncosi' 

IH'  =  (ir-frE)tangr— aetangr, 

ii-i      ■m  tanvr      «rrost 
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•»fi  substituant  rM»s  valours  «Lins  rexpr«»ssion  dr  J,  il  viVnt 


V         '  ./     '  \/  V         H  vos rj     '  •'     *   ncasr      cosr 

Otto  expression  se  simplifie  considërablemenl,  car,  les  angles  »  et  v 
étant  très-])etits  lorsque  le  point  P  se  trouve  dans  la  réfjion  oii 
Ton  obsene  les  anneaux,  les  termes  d'un  ordre  «upérieur  à  sin-/ 
ou  à  sin^r  sont  négliijeables  ;  on  a  donc,  avec  un  degré  suflisant 
<rn|>proximation, 

=  (i  —  sin^r)    '=  i+-sin2r, 

=  —  (i  —  sin^«)  (1-  sm^r)      =  —    i+-sin2r sin^?    : 

et,  en  remarquant  (|ue  la  cpiantité  jj  est  le  carré  delà  tangente  de 

Tanglp  PIS  qui  diffère  peu  de  l'angle  î,  (|ue,  par  conséquent,  celle 
qu.intité  est  de  l'ordre  de  sin-/,  et  que,  de  plus,  y  est  tn'*s-pc»lil 
par  rapport  à  dy 


Y  "^         \         n  cosr/  a  cosr         /  ,     aecos/\ 

\         Il  cosr  y 

La  valeur  de  ^  devient,  en  y  introduisant  cef^  simplifications. 


2r/ 


A  y* 


V         n  cosr/ 


COS  I 

Kn  remplaçant  dans  le  dernier  terme  ^-^  par  l'unité,  on  ne  sup- 
prime que  des  termes  qui  sont  de  l'ordre  du  produit  de  y^  par  sin*-/ 
on  par  sin^r,  c'est-à-dire  des  termes  négligeables,  lorsqu'on  se  con- 
tente du  degré  d'approximation  que  nous  avons  adopté  :  il  vient 
alors 


"■'{■>*-) 


Les  deux  ravons  interférents  subissant. cliacun  une  seule  réllexion 

Vkriikt,  y.  —  Opli(|iip,  I.  iC» 


m  l,l]Mlf:RË  NON  PULARISÉIJL 

sur  ii)  seconde  face  de  la  lame,  les  rondîUons  d'interférpnw  * 
<lé|»en(leril  (|tii>  <l(^  la  différence  de  marche,  et  il  y  aura 
ou  minimum  d'intensité  en  P  suivant  que  S  iwra   égal  à  ti'-nui 
(•ik  -4- 1  )  - 1  rVst-iWiire  snivant  qn'on  aura 


frPOB'»  1*" 
m^iinik 


^ikhid 


(•'-") 


On  vojl  [>iir  l:'i  i|iie  l'inlensilé  osl  la  niAmr  (>n  (nus  1rs  nntnltjH" 
lesfjiielsjy  i)  In  ni^me  talour.  t-'esl-ti-dirc  eu  tout;  \vn  |i»inlK  îi^li 
ment  élnijfnés  du  poïiil  S  (n'r  Ip  rayon  incident  renronln»  Ia  nl.iB  il 
l'iVriui  ;  les  unneniix  onl  donc  lii  forme  rirculiiirp,  et  leur  r<*iin 
est  le  jHiinl  S.  Les  forninles  |»r<Vi'><]enles  monirpiil  Piirun'  uw  1< 
lîirrf's  lies  diiim^tres  des  aniieau\  amt  fntre  eu\  roinmo  la  sajlr  il<- 
iiiinilires  jiiiii's  pour  les  anneoui  hiillanis,  CAmiiie  lu  suîtf  dfsimii- 
lires  ini|iiiirs  pour  les  anneaux  obsnirs.  Si  r^)Hi!iK(>ur  e  du  minm 
esl  néf[Ii){[(>al)li>  vis-à-vis  de  la  distance  d  do  i'i'rraii  nu  mimii 
i-(iinnip  rein  n  lieu  diins  les  conditions  oii  se  fnit  or<linnin<rn>'"i 
ri-\|iérience.  il  résulle  de  h  valeur  trouvée  pour  y' que  les  dia- 
uièlres  des  niine;iu\  sont  |ir»[>urllonnels  à  lu  distnnce  rf  et  en  raiswi 
iinerse  de  In  racine  i-arri'e  de  IV(>aiss(>iir  du  miroir,  que  de  |ilir> 
'/  nnjrtnerite  ;iver  l'indice  de  réfractioii  n  H  aussi  avec  la  longueur 
{roridiilnlion  À.  Les  lois  expérimenlnlcs  de  Newton  soni  donc  tout'' 
c'onlirrni^es  |inr  la  théorie. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  pn^iVIe  les  rayons  ineidfot^ 
paritllèleti.  ei  nous  n'avons  cnnsidén'  qu'un  rayon  unique;  mais  m 
i-éalilé  rliaenn  des  rayons  qui  composent  le  faîscenu  im^idenf  donii' 
iinissiinre  n  un  stslème  d'nnneauv  ayant  pour  centre  le  point  ti  "' 
riiuni  renc'intri-  l'écran.  Pour  que  ces  systèmes  d'anneaux  se  su|Mi- 
piiseiil  serisrldeinent  el  ipie  le  [tliénomène  ail  quelque  neltelé,  il  faiil 
rlone  <pie  le  faiscenti  incident  soif  très-étroil ,  ce  qui  montre  coiii- 
liien  esl  désa\nulaf[eu\  l'emploi  d'un  miroir  plan  |>nur  la  pmdurtiaii 


des  nniii^aux  des  plaquci  t'paisses.  Aver  un  miroir  sph^riquc  ron- 
ravo  \f  même  inronvt^ni<>nl  n'esl  pas  A  craindre  :  dans  oc  ras,  on 
effet,  les  rayons  ppuvcnl  Hre  divergents,  ce  <]»i  permet  de  conser- 
ver au  faisceau  incident  une  intensité  assez  considérable,  bien  t|ue 
l'ouverture  qui  limite  ce  faisceau  ait  de  très-petites  dimensions  et 
que,  par  conséquent,  les  centres  des  différents  systèmes  d'anncauv 
correspondant  aux  rayons  qui  forment  ce  faisceau  soient  très-voisins 
les  uns  des  autres. 

Nous  allons  maintenant  passer  au  crs  de  l'incidence  oblique  : 
|)ftiirplus  de  simplicité  dans  les  calculs,  nous  supposerons  le  miroir 
plan  et  à  faces  parallèles,  et 
l'écran  parallèle  au  miroir; 
nous  admettrons  de  plus  (|ue 
les  rayons  incidents  sont  pa- 
rallèles. Considérons  en  par- 
ticulier un  rayon  incident  SI 
(fig.  37)  :  ce  rayon,  après 
s'être  réfracté  régulièremeiil 
en  I  et  réiléchi  régulièrement 
en  R  sur  la  seêonde  face  <le 
la  lame,  vient  rencontrer  de 
nouveau  la  première  face  en 
I'.  Prenons  sur  l'écran  un 
"î-*:-  |K)int  P  qui  ne  soit  pas  Irop 

i^loigné  du  point  H,  où  la  normale  l'H  menée  au  miroir  par  ir 
point  I'  rencontre  Téeran  :  parmi  les  rayons  provenant  de  RI' et  dif- 
fusés au  point  1'  par  réfraction,  il  y  en  aura  un  qui  ira  passer  par 
le  |ioint  P.  En  ce  même  point  arrive  un  autre  rayon  TP  provenant 
du  rayon  incident  S'I',  qui  s'est  diffusé  par  réfraction  en  V  suivant 
l'Q.  réfléchi  régulièrement  en  Q  suivant  Ql' et  réfracté  régulière- 
ment suivant  l'P.  Les  deux  rayons  l'P  et  TP  ayant  été  diffusés  an 
même  point  1'  sont  susceptibles  d'interférer.  Si  du  point  1  on  abaisse 
une  peq>endiculaire  Ik  sur  S'I',  on  voit  que  la  différence  de  marrlie 
île  ces  deux  rayons  rapportée  à  l'air,  différence  que  nous  désignc- 
rrms  [lar  S,  est  égale  h 

^K^-'.nl'o-l-^P  -'»uiR-  l'i». 
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I*jhii  rîiliulor  •rllt»  Hill'#Tf*nce  ch*  niiirclK'.  |»osoii> 

rH=r/,  IIP -y: 

:ip|M'|oiiN  r  IVpaisMMir  «h»  la  lame.  /  «*l  r  les  an^li^s  iiiie  lonl  awr  Is 
noniinle  an  miroir  Ks  rayons  SI  ri  IR,  T  rt  .r  Ihs  aii|r|rs  oia' font 
a\rv  t'f»lli'  mrmi'  iiormali'  l»*>  ravoiis  \"V  et  10.    ||   \ienl  iinnu'did- 
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\  *'  rosr  "         rosr 
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11  rësulie  (te  là  que  les  uiiiieaux  dJlFèreut  peu  de  cercles  qui  auraient 
|)Oiir  centre  le  point  H,  du  moins  lorsque  l'obliquité  des  rayons  in- 
cidents est  petite;  mais,  à  mesure  que  cette  obliquité  augmente , 
l'influence  des  termes  que  nous  avons  négligés  dans  le  calcul  d(^- 
vient  de  plus  en  [dus  sensible,  et  les  anneaux  prennent  une  forme 
elliptique. 

A  une  différence  de  inarche  nulle  entre  les  deux  rayons  inlerfé- 
Fents  doit  correspondre  un^maximum  d'intensité  |)our  toutes  les  cou- 
leurs, et  par  suite  un  anneau  blanc.  La  valeur  de  y  pour  les  points 
de  cet  anneau  blanc  est  donnée  par  la  relation 

e  y*  e    '  .y 

^-sm-^/. 
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doù,  en  admettant  que  l'épaisseur  e  du  miroir  soit  négligeable  vis- 
à-vis  de  la  distance  d, 

y  =  dsini; 

Fangle  t  étant  très-petit,  on  a  approximativement 

y  =  rftang/  =  S'H, 

ce  (pii  montre  que  Tanneau  blanc  passe  par  le  point  S^symétricpie 
du  point  S'  par  rapport  au  point  H,  c'est-à-dire  par  l'image  de  l'ou- 
verture que  le  rayon  réfléchi  régulièrement  et  correspondant  an 
rayon  incident  S'I  concourt  à  former  sur  l'écran.  D'ailleurs,  A- pou- 
vant devenir  négatif  sans  que  y  cesse  d'être  réel,  il  y  aura  des  an- 
neaux colorés  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur  de  l'anneau 
blanc.  Lorsque  k  est  positif,  la  valeur  dey  augmente  avec  X;  lors(|uc 
k  est  négatif,  y  varie  en  sens  contraire  de  X  :  donc,  à  l'extérieur  de 
l'anneau  blanc,  la  largeur  des  anneaux  colorés  va  en  augmentant  du 
violet  au  rouge,  tandis  qu'à  l'intérieur  de  cet  anneau  ce  sont  les 
anneaux  violets  qui  sont  les  plus  larges ,  d'où  il  résulte  que  les  cou- 
leurs se  succèdent  à  peu  près  dans  le  même  ordre  à  partir  de  l'an- 
neau blanc  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  cet  anneau.  Le  point  H, 
qui  forme  le  centre  des  anneaux,  présente  une  coloration  qui  dépend 
uniquenjentde  l'épaisseur  de  la  lame,  de  son  indice  et  de  l'obliquité 
des  rayons;  car  en  ce  |)oint  y  est  nul,  et  par  suite  la  différence  de 

marche  S  est  étidle  à  -  sin-^i. 

"  n 


ï!àl>  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

Chaque  rayon  incident  donne  un  système  d'aoneaui,  et  leph«iia- 
nièue  n'est  net  qu'autant  que  ces  différents  systèmes  colncidenl  m- 
siblemenl  ;  de  là  résulte  la  nécessité  d'employer  un  faiaeeau  incidoU 
très-étroit  lorsque  le  miroir  est  plan.  Il  y  a  donc,  dans  le  rasée 
l'incidence  oblique  comme  dans  le  cas  de  l'incidence  Donnale,  avan- 
tage à  employer  un  miroir  concave. 

pouvons  maintenant  donner  l'explication  d'un  certain  nombre  de 
phénomènes  qui  se  rattachent  aux  couleurs  des  lames  épaisses. 

Le  duc  de  Chaulnes  obtenait  des  anneaux  colorés  en  plaçanl 
devant  un  miroir  métallique  concave  une  lame  de  verre  ou  de  mici 
très-mince,  dont  la  surface  avait  été  ternie,  soit  en  y  répandant  de 
la  poussière,  soit  en  y  faisant  évaporer  du  lait  étendu  d^eaa^'^  Dins 
ce  cas,  la  surface  diffusante  est  celle  du  verre  ou  du  mica,  la  surbce 
rélléchissante  celle  du  métal,  et  la  couche  d'air  comprise  entre  la 
laine  mince  et  le  miroir  joue  le  même  r6le  que  la  couche  de  venre 
comprise  entre  les  deux  surfaces  du  miroir  dans  les  expériences  faites 
avec  un  miroir  de  verre.  L'épaisseur  de  la  lame  placée  devant  le 
miroir  étant  négligeable,  les  formules  établies  plus  haut  sont  appli- 
cables aux  anneaux  observés  par  le  duc  de  Chaulnes,  à  condition 
(|ii*on  y  remplace  n  par  l'unité,  ce  qui  explique  pourquoi  ces  an- 
neaux sont  moins  larges  que  ceux  qu'on  obtient  avec  un  miroir  de 
verre. 

Dans  les  expériences  de  M.  Pouillet  ^^\  le  miroir  était  encore  en 
niéUil  et  de  forme  concave,  mais  la  lame  transparente  était  rem- 
placée par  une  plaque  opaque  percée  d'un  trou  de  petites  dimen- 
sions, ou  même  simplement  par  une  plaque  opaque  à  bords  recti- 
lignes.  Si  cette  plaque  est  disposée  de  façon  que  les  rayons  incidents 
et  les  rayons  réfléchis  régulièrement  par  le  miroir  passent  très-près 
des  bords  de  l'ouverture,  ou  rasent  le  bord  de  la  plaque  si  celle-ci 
n'est  pas  percée ,  on  aperçoit  des  anneaux  analogues  a  ceux  des  pla- 
cpies  épaisses.  Ces  anneaux  résultent  des  interférences  des  rayons 

'    Mtiiii.  de  Pniic.  Arad,  de»  «c,  1 755,  p.  1 3(i. 
^     ïnn.  de  rlnni.  fi  de phif9.^  (a),  I,  87. 
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«t  ont  été  diifiractés  par  la  plaque  et  ensuite  réfléchis  régulière- 
JBent  par  le  miroir  avec  ceux  qui,  au  contraire,  ont  été  d'abord  ré- 
'ftSdbis  régulièrement,  puis  diffractés  aux  mêmes  points  que  les 
llfomiers;  deux  rayons  diffractés  au  même  point  sont  en  effet  susccp- 
tiblea  cTinierférer  au  même  titre  que  deux  rayons  diffusés  au  même 
point,  car  en  réalité  la  diffusion  et  la  diffraction  ne  constituent 
qu'un  seul  et  même  phénomène. 

Enfin  M.  Quetelet  ^'^  a  reconnu  que  les  anneaux  des  plaques 
^paisses,  lorsque  l'obliquité  des  rayons  incidents  sur  le  miroir  dé- 
passe 10  ou  i5  degrés,  se  transforment  en  bandes  colorées  paral- 
lèles et  sensiblement  rectilignes.  La  plus  brillante  de  ces  bandes  est 
blanche  et  passe  par  l'image  de  l'ouverture.  Ces  apparences  sont  dues 
à  ce  que,  le  pouvoir  diffusif  de  la  première  surface  du  miroir  n'étant 
jaoïais  très-considérable,  l'intensité  des  rayons  diffusés  n'est  sen- 
sible qu'autant  que  ces  rayons  font  un  angle  très-petit  avec  le  rayon 
réfléchi  régulièrement  qui  correspond  au  même  rayon  incident, 
d'où  il  suit  que,  toutes  les  fois  que  les  rayons  ne  tomberont  pas  sur 
le  miroir  sous  une  incidence  très- voisine  de  l'incidence  normale, 
les  anneaux  ne  seront  visibles  que  dans  le  voisinage  de  l'image  de 
l'ouverture  par  où  passe  le  faisceau  incident,  et  se  réduiront  à  des 
arcs  colorés.  Ces  arcs  se  rapprocheront  d'autant  plus  de  la  forme 
rectiligne  que  l'incidence  sera  plus  oblique,  puisque  le  diamètre  des 
anneaux  croit  en  nii^me  temps  (|ue  l'angle  d'incidence. 
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ACTlOi  D*UME  ONDE  8PIIKRl(iL£  CONCAVE  SLR  LES  POINTS  D'UN  PLAN  PASSANT  PAR  hON 
CENTRE.  —  PII^NOMÀTTES  DE  DIFFRACTION  OBSER>  és  Al""  MOYEN  DK  LENTILLES  CON- 
VEXES OC  À  UNE  GRAIIDE  DISTANCE  DES  CORPS  DIFFRINGENTS. 

66.  Historique  die  la  dlffraetloii.  —  Les  phénomènes  de  (111- 
fraction,  c'est-à-dire  ceux  qui  résultent  du  passage  de  la  lumière 
près  des  bords  d'un  corps  opaque,  ont  été  observés  pour  la  première 
fois  vers  le  milieu  du  wii''  siècle  par  Grimaldi.  (^e  physicien,  ayanl 
fait  pénétrer  un  faisceau  de  rayons  solaires  dans  une  chambre 
obscure  par  une  ouverture  très-petite,  reconnut  que  les  ombres  des 
corps  opa(|ues  interposés  sur  le  trajet  de  ces  rayons  étaient  pUus 
laides  qu'elles  ne  devaient  l'être  d'après  la  loi  de  la  propagation 
rectilrgne  de  la  lumière,  et  que  ces  ombres  étaient  bordées  de 
franges  colorées,  ordinairement  au  nombre  de  trois ^'^ 

Newton  répéta  et  varia  les  expériences  de  Grimaldi  ^^'.  La  bnnièrc 
étant  admise  dans  la  chambre  obscure  |)ar  une  ouverture  très-petite, 
il  vit  l'ombre  d'un  cheveu  élargie  et  bordée  de  trois  franges  colo- 
rées :  dans  ces  franges,  les  couleurs  se  succédaient  à  peu  près  dans 
le  même  ordre  que  dans  les  anneaux  colorés  des  plaques  minces, 
c'est-à-dire  que  les  franges  étaient  violettes  dans  la  partie  la  [)lus 
rapprochée  de  l'ombre  et  rouges  dans  la  partie  la  plus  éloignée. 
iVewton  observa  les  mêmes  apparences  en  euq)loyant  comme  écran 
opaque  des  corps  de  nature  très-diverse;  mais  il  ne  parle  ({ue  des 
franges  extérieures  à  l'ombre  et  ne  parait  pas  avoir  aperçu  les 
Trangcs  brillantes  qui  so.  montrent  à  l'intérieur  de  l'ombre  d'un  corps 
très-étroit.  Dans  le  but  d'étudier  les  phénomènes  qui  se  manifestent 
lorsque  la  lumière  passe  entre  deux  corps  assez  rapprochés  pour  que 
les  fnmges  qui  bordent  les  ombres  de  ces  corps  empiètent  les  unes 

''  I^hysico-MathcKis  fir  Imiiwc,  culotihus  rt  iriffe y  Wmvmïn^  i(i05. 
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sur  les  autres,  il  fit  tomber  le  faisceau  lumineux  sur  deux  couteaux 
dont  les  tranchants  étaient  placés  parallèlement;  il  vit,  lorsque  la 
distance  entre  ces  tranchants  était  sutlisamment  petite,  une  frange 
noire  se  dessiner  au  milieu  de  la  projection  delà  fente  lumineuse  et 
la  largeur  de  cette  frange  augmenter  à  mesure  que  la  fente  devenait 
plus  étroite.  Newton  constata  encore  l'élargissement  que  subissent  les 
franges  de  diffraction  lorsqu'on  les  observe  à  une  distance  de  plus  eu 
plus  grande  du  corps  opaque.  Ayant  remplacé  la  lumière  blanche 
par  de  la  lumière  homogène,  il  s'assura  que  la  largeur  des  frange» 
était  d'autant  plus  grande  ([ue  la  lumière  était  moins  réfirangible, 
ce  qui  permet  de  rendre  compte  de  Tordre  dans  leqael  se  suorè- 
(lent  les  couleurs  lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  biaDche.  Il  monin 
enfin  (|u'il  n'est  point  nécessaire  pour  la  production  des  frai^[es  de 
diffraction  que  le  corps  opaque  se  trouve  dans  Tair;  car,  ayant  placé 
un  cheveu  entre  deux  pla([ues  de  verre  et  rempli  d'eau  l'espace 
compris  entre  ces  deux  plaques,  il  vit  encore  l'ombre  de  ce  cheveu 
bordée  de  bandes  irisées. 

Newton  s'est  peu  étendu  sur  l'explication  théorique  des  phéno- 
mènes de  diffraction  ^^^  :  il  les  attribue  à  des  forces  émanant  de  la 
surface  des  corps  près  desquels  passent  les  rayons  diffractés,  forces 
qui  feraient  dévier  les  molécules  lumineuses  de  leur  trajectoire  rec- 
riligne.  Ces  forces,  suivant  la  distance  de  la  molécule  lumineuse  au 
corps  opaque,  seraient  tantôt  attractives,  tantôt  répulsives,  de  façon 
que  la  trajectoire  pourrait  être  inllécliie,  soit  vers  rcxlérieur,  soit 
vei*s  rinlc»rieur  de  l'ombre  ;  de  ces  changements  de  direction  résul- 
l(*raient,  sur  l'écran  où  vient  se  peindre  l'ombre,  une  accumulation 
des  rayons  en  certains  points  et  un  manque  complet  de  lumière  en 
d'autres  points,  ce  qui  donnera  lieu  à  des  franges  qui  seront  colorées 
dans  la  lumière  blanche ,  si  l'on  suppose  que  les  rayons  des  différentes 
couleurs  soient  inégalement  déviés. 

Parmi  les  observateurs  qui  s'occupèrent  après  Newton  des  phéno- 
mènes de  diffraction,  il  faut  surtout  citer,  dans  la  première  moitié  du 
XVIII*  siècle,  deux  astronomes,  Delisle  et  Maraldi.  Delisle  reconnut 
le  premier  l'existence  d'un  point  brillant  au  centre  de  l'ombre  d'un 

'    ffjiiivif.  Ii\.  III,  (|U(jî>l.  I.  lî.  •».  'i. 
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ëeran  opaque  de  forme  circulaire  et  de  trè»-peiite  dimension  '^^;  celte 
expérience  fut  complètement  oubliée  par  la  suite,  au  point  que 
Poisson  crut  réfuter  la  théorie  de  Fresnei  en  montrant  que,  d'après 
cette  théorie,  le  centre  de  Tombre  d'un  écran  circulaire  très-petit  doit 
être  éclairé  comme  si  l'écran  n'existait  pas.  Quant  a  Maraldi,  il  a 
décrit  pour  la  première  fois  les  franges  brillantes  qui  apparaissent  à 
rintérieur  de  Fombre  d'un  corps  très-étroit  ^^K 

Mairan  ^^\  peu  de  temps  après  la  publication  de  l'Optique  de 
Newton,  proposa,  pour  expliquer  les  phénomènes  de  diffraction, 
une  hypothèse  qui  fut  plus  tard  reprise  et  développée  par  Du  tour  (^^. 
Cette  hypothèse  consiste  à  admettre  que,  dans  le  voisinage  immé- 
diat de  la  surface  des  corps  solides,  l'air  se  trouve  dans  un  état  par- 
ticulier de  condensation,  et  qu'en  passant  à  travers  les  couches 
d'air  ainsi  modifiées  les  rayons  se  réfractent  de  façon  à  être  déviés 
de  leur  direction.  En  combinant  cette  théorie  avec  celle  de  Newton, 
on  peut  expliquer  l'existence  simultanée  des  franges  intérieures  et 
des  franges  extérieures  sans  être  obligé  d'admettre  que  les  surfaces 
des  corps  solides  exercent  sur  les  molécules  lumineuses,  tantôt  ime 
attraction,  tantôt  une  répulsion,  suivant  la  distance  :  il  suffit  de 
supposer  que  les  forces  émanées  de  la  surface  des  corps  sont  toujours 
répulsives  et  donnent  naissance  aux  franges  extérieures,  tandis  (pie 
les  franges  intérieures  seraient  dues  à  la  condensation  de  l'air  dans 
le  voisinage  de  cette  surface. 

Young  est  le  premier  qui  ait  essayé  de  rendre  compte  des  phéno* 
mènes  de  diffraction  dans  la  théorie  des  ondulations  en  les  rattachant 
au  principe  des  interférences.  Il  attribua  les  franges  extérieures 
aux  interférences  des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis  sur  les 
bords  du  corps  opaque,  en  remarquant  que,  l'incidence  étant  très- 
près  d'être  rasante,  l'intensité  de  ces  rayons  réfléchis  doit  êtreconi« 
parable  h  celle  des  rayons  directs.  Quant  aux  franges  intérieures,  il 
les  expliqua  par  l'interférence  des  rayons  infléchis  par  les  deux  bords 
de  Fécran,  sans  se  prononcer  d'une  manière  bien  nette  sur  la  cause 

^')  Mém.  de  Vanc,  Acad,  de»  »c.,  1715,  p.  166. 
W  Mém,  de  Vanc.  Acatl.  des  te. y  1 738,  p.  111. 
^•^^  Méin,  de  Vanc.  Acnd.  deisc.^  1788,  p.  53. 

f*î  Mém.  dnsav.  fli7?n^.,  V,  635;  \|,  icj,  36.  —  Jvuvn.  de  fthys.  de  Rvûci'.  V,  ijo, 
i^^o;  VI,  i35,  hiû. 


ro:i  LLMIÈltE  ^{)^  POLARISÉE. 

(k*  celle  iiillexioii  ^^^  Fresiiel  adopla  daus  ses  preiiiien»  travaux  sur  la 
dJiFriictioii  les  idées  de  Youiig,  mais  il  ue  tarda  pas  à  y  renoncer 
ij|)rès  en  avoir  reconnu  l'inexactitude. 

Ti*ois  opinions  différentes  avaient  donc  été  émises  avant  Fresnel 
sur  la  cause  de  la  diffraction  ;  ces  opinions,  comme  Fresnel  le  prouva 
|)Hr  de  nombreuses  expériences,  étaient  également  erronées.  Si  le^ 
|)liénonièiies  de  dillraction  étaient  dus  à  une  condensation  de  Fair 
(buis  le  voisinage  des  surfaces  des  corps  opaques  ou  à  des  forces  ré- 
pulsives émanées  de  ces  surfaces ,  la  position  et  Tintensiié  des  frangins 
(le  <liifraction  dépendraient  de  la  natui*e  et  de  l'état  physique  deit 
écrans  qui  limitent  l'ouverture  par  où  passe  la  lumière;  si  la  diffrac- 
lion  provenait  d'une  réilexion  des  ra)ons  sur  les  bords  des  écrans. 
loule  variation  dans  le  degré  de  poli  de  ces  bords  entraînerait  uut* 
inodilicalion ,  sinon  dans  la  position,  du  morns  dans  l'intensité  de^ 
rriin|;es.  Il  suffisait  donc,  pour  renvei*ser  les  trois  hypothèses  que 
nous  \enons  d'énoncer,  de  montrer  (pie  l'aspect  des  franges  de  dif- 
IVciclion  ne  d('*pend  nullement  de  la  nature  des  corps  diflringents  : 
c'esl  <.e  (pie  lit  Fresnel  de  la  manière  la  plus  concluante.  Il  remarqua 
(l'iihunl  (|ii(*  le  Iranchaiit  et  le  dos  d'un  rasoir  donnent  des  franges 
(le  inenie  largeur  et  de  même  intensité;  dans  une  seconde  expc- 
ri«MH:e,  après  avoir  observé  les  fran(>[es  produites  par  un  système 
formé  (le  deux  cvlindres  de  cuivre  d'un  centimètre  de  diamclre, 
|»liii'és  très-près  l'un  do  l'autre,  il  substitua  à  ce  sjstème  une  laïue 
(le  \crvo  r(îr(ui verte  de  noir  de  luniée,  sauf  une  bande  dont  la  largeur 
(Hait  précisément  égale  à  la  distance  des  deux  cylindres  de  cuivre,  et 
ne  put  constater  aucun  cliangement,  ni  dans  la  largeur  des  franges. 
\^\\i\  uKisiira  avec  soin  dans  les  deux  cas,  ni  dans  leur  éclat  ^''^^.  Aprè> 
que  Fresnel  eut  donné  sa  thi^orie  de  la  diffraction,  de  Haldat  en- 
livprit  iiiH»  série  d'expériences  sur  le  même  sujet  et  arriva  à  des 
i\»nolusions  identiques  à  celles  de  Fresnel;  il  se  servit  de  fils  mé- 
I  tlliques  ponr  produire  les  franges  de  diffraction,  et  vit  ces  franges 
>  «>uxer\er  le  iiH^me  aspect  pendant  qu'il  soumettait  les  fils  aux  actions 


i'\  «f 


•fj  \iihn'al  l^hilonopliy,  |i.  36.*). 
>'.p|il<  ni.Mil  iiii  iJiMixiôiiK*   Mf'mniiv  hiir    Ki  ilinVnclioii   {ftéUncx  coinplèles,  I.  J, 
M  -iiuMi  (•   Kl  U  (tillVaclioii  (.(juionix*  jwr  rAcailriiii»'  des  &donces  {CIEuvm  rom- 
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les  plusdivorsos,  lollos  que  passage  iriin  roiiranl  olerlri(|ue.  aiman- 
tation, élévation  de  lempéi'aluro,  etc.  ^'^. 

Outre  l'objection  ijénérale  que  nous  venons  de  faire  connaître  el 
qui  s'applique  également  aux  trois  hypothèses  que  Fresnel  avait  à 
combattre,  on  peut  en  élever  de  particulières  contre  chacune  de  ces 
hypothèses.  Dans  celle  de  Newton,  o|i  ne  vmt  pas  comment  la  lar- 
geur des  franges  peut  varier  avec  la  distance  du  coq)s  diffringent  à 
la  source  lumineuse,  car  la  force  répulsive  exercée  par  la  surface  du 
corps  opaque  sur  une  molécule  lumineuse  ne  pourrait  dépendre  que 
de  la  distance  de  cette  molécule  à  la  surface.  L'hypothèse  des  atmos- 
phères condensées  autour  des  corps  solides  est  entièrement  contre- 
dite par  les  expériences  de  Magnus,  qui  ont  montré  que  les  phéno- 
mènes de  diffraction  peuvent  se  produire  dans  le  vide^^^.  Quant  à  la 
théorie  de  Young,  elle  peut  être  réfutée  par  des  considérations  tirées 
(le  mesures  précises  de  la  largeur  des  franges,  prises  à  des  distances 
différentes  du  corps  diffringent.- Soient  en  effet  S  le  point  lumineux, 
1^  un  point  situé  dans  un  plan  mené  par  le  |>oint  S  perpendiculai- 
rement au  bord  de  l'écran  diffringent,  A  le  point  où  ce  plan  ren- 
contre le  bord  de  l'écran  :  si  les  franges  résultaient  de  l'interférence 
(les  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis,  il  y  aurait,  en  tenanl 
compte  de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation  par  le  fait  d 
In  réflexion,  maximum  ou  minimum  en  P,  suivant  que  la  différenc 
des  longueurs  SA+AP  et  SP  serait  égale  h  un  nombre  iuq)air  ou 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulations,  et,  par  suite,  le  point  on  une 
frange  d'un  ordre  déterminé  rencontre  le  plan  mené  par  le  point  S 
perpendiculairement  au  bord  de  l'écran  devrait  se  déplacer,  lors- 
f|u'on  observe  le  ph(»nomène  à  des  distances  difl'érenles  de  IVcran. 
suivant  une  branche  d'hyj)erbole  ayant  pour  fo\ers  les  points  S  el  A. 
Or,  l'expérience  prouve  que  ce  poini  se  dépbice  bien  suivant  une  Ira- 
jectoire  hyperbolique,  mais  que  les  points  S  et  A  son!  les  sommets 
et  non  les  foyers  de  cr»lle  hyperbole. 

La  véritable  théorie  de  la  difl'raction.  <pie  nous  avons  fait  con- 
naître d'une  manière  sommaire  (J^iy)  el  que  nous  allons  maintenant 
exposer  dans  Ions  ses  détails,  a  élé  fondée  |)ar  Fresnel  el  inaugure 

''     \iui.  lie  rliiiH.  el  Je  plnf«.,  (•?),  \!J  ,  Ao'i. 
^*     /*«/î7f.  -4«M.,  lAWI,  'n»X.  —  IM.  MotênUher.,  \f^'i-],  J».  79. 


iù^2  LIMIÈUE  ^0h  POLARISÉE. 

(le  colle  iiillexioii  ^^K  Fresnel  adopta  dans  ses  preiuiers  travaux  sur  la 
diflraction  les  idées  de  Young,  mais  il  ne  larda  pas  à  y  renoncer 
a|)rès  en  avoir  reconnu  l'inexactitude. 

Trois  opinions  diiFërentes  avaient  donc  été  émises  avant  Fresnel 
sur  la  cause  de  la  diffraction;  ces  opinions,  comme  Fresnel  le  prouva 
par  de  nombreuses  expériences,  étaient  également  erronées.  Si  ic.'^ 
pliénoniènes  de  diffraction  étaient  dus  à  une  condensation  de  l'air 
dans  le  voisinage  des  surfaces  des  cor|)s  opaques  ou  à  des  forces  ré- 
pulsives émanées  de  ces  surfaces ,  la  position  et  Tintensité  des  franges 
de  difl'raction  dépendraient  de  la  nature  et  de  Fétat  physique  des 
écrans  (jui  limitent  Touverture  ])ar  où  passe  ia  lumière;  si  la  diffrac- 
tion provenait  d'une  réflexion  des  rajons  sur  les  bords  des  écrans, 
toute  variation  dans  le  degré  de  poli  de  ces  bords  entraînerait  uni' 
modification ,  sinon  dans  la  position ,  du  morns  dans  l'intensité  de^ 
franges,  11  suffisait  donc,  pour  renverser  les  Irois  hypothèses  que 
nous  venons  d'énoncer,  de  montrer  cpie  l'aspect  des  franges  de  dif- 
fraclion  ne  dépend  nullement  de  la  nature  des  corps  diffringenls  : 
c'e^t  ce  que  fil  Fresnel  de  la  manière  lapins  concluante.  Il  remarqua 
d'abord  que  le  Iranchant  et  le  dos  d'un  rasoir  donnent  des  franges 
de  même  largeur  et  de  même  intensité;  dans  une  seconde  expé- 
rience, aj)rès  avoir  observé  les  franges  produites  par  un  systènir 
formé  de  deux  cylindres  de  cuivre  d'un  centimètre  de  diamètre, 
placés  Irès-près  l'un  de  l'autre,  il  substitua  à  ce  sjslème  une  lame 
de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée,  sauf  une  bande  dont  la  largeur 
était  précisément  égale  à  la  distance  des  deux  cylindres  de  cuivre,  et 
ne  put  constater  aucun  changement,  ni  dans  la  largeur  des  franges, 
qu'il  mesura  avec  soin  dans  les  deux  cas,  ni  dans  leur  éclat  ^-^  Après 
(|ue  Fresnel  eut  donné  sa  théorie  de  la  diffraction,  de  Haldat  en- 
treprit une  série  d'expériences  sur  le  même  sujet  et  arriva  à  des 
conclusions  identiques  à  celles  de  Fresnel  ;  il  se  servit  de  fils  mé- 
talliques pour  produire  les  franges  de  diffraction,  et  vit  ces  franges 
conserver  le  même  aspect  pendant  qu'il  soumettait  les  Cls  aux  actions 

''  Lrc(iirC9  OH  \alttial  Philfutoplnj,  |>.  30."). 

')  Siippif'iiiciil  au  «louxioiiie   Mémoire  sur    hi  diffiaclioij  {flLucie*  cnmplelcxy  I.  J, 
p.  I  ^8).  —  Mciiiujie  hur  la  dinVacliuii  touronm*  par  rAïailûmif  de:>  btiences  {Œuvres  rom 
pIMrx,  I.  1,  p.  a8o). 


DIFFRACTION. 
«\ere^  par  let»  ondes  tlonl  la  forme  n'csl  pas  Kph<''nquc,  el  c 
culit^r  à  la  lhéori«  complÀle  de  l'arc-cn-ciel. 


I  porli- 


(tl.  KsprrartMi  ■éaéralc  de  l'InCcatfté  «h  MMivcMMit 
vlbnkMlFe  •■«•jé  par  nnc  «Bde  ■phérl^tu*  »•»—*•  •■  «■> 
p»lM»  d'us  plan  pmmÊmmt  par  ««n  ■«■■>«■  —  Soit  une  onde 
sphf'riqnc  concave  dont  \p  centre  est  en  0((îg.  58):  menons  par  le 

point  0  un  plan  qui  sera 

relui  dans  lequel  les  pW- 
nora^nes  seront  supposés 
observés  ;  prenons  ce  plan 
pour  plan  des  xy,  et  le 
point  0  pour  ori)];ine. 
Nous  allons  nons  propo- 
ser dp  déterminer  Tinlen- 
silé  du  mouvement  vibr»- 
loire  en  un  point  M  du 
plan  des  xy,  [wint  dont 
nous  désignerons  les  ro- 
ordonnées  par  (  Ç,  ij  ). 
Supposons  à  cet  olFel  qui' 
l'orif^ine  du  temps  soit  rhoisie  do  (elle  façon  <|ue  la  vitesse  dn 
mouvement  vibraloim  soil  représentée  ^  la  surface  de  IVinde  par 


T  étant  la  durée  d'une  vdiration"\  Soient  (x,  y.  r)les  coordonnées 
d'un  point  P  de  la  surface  de  l'onde,  rf*ff  l'élément  superficiel  cnr- 
i-espnndant  à  ce  point,  p  la  distance  PM  :  la  vitesse  du  mon\ement 
vibratoire  envoyé  en  M  par  Télénieiit  »/*»  sera,  d'aprt's  une  formule 
établie  précédemment  (^5). 


C.ffitT  srniTT  ( 


•'  Danii  lotit  r«  qui  va  lulvre  doua  sup|MMeronB  ta  vile&iK  esliimio  luiivont  une  ff 
ilin^rlion;  In  lémilluls  qii«  nous  oliliendront,  iHaiiI  indt'ponilanl!!  ilf  ti  itin^inn  k 
ta(f iipltv  nn  mlime  ta  vilesM,  s'* pplii] lieront  à  t'intcnnili^  Inlaleitii  ninuicmpnl  filin 
i\m  i^i  ^Ic  h  tn  mmini'  iIaii  inlonnl^  nitiinr<«  niivunt  Irw  aws  rert«n)piln)c«fb 


ihh  LUMlàftË  NON  POLARISÉE. 

briHamtnent  la  s^rie  de  ses  travaux  sur  l'opli^ae.  Lw  méAoàet  de 
calcul  ont  été  plus  récemment  perfectîoiiQëes  et  MmpBfiiVw  ppr  fk- 
sieurs  aiathématieieiH,  uaimi  lôaqueU  il  faut  dtar  «aitMil  KasÂcn- 
haner  <»,  Caacby  <«  et  H.  Gilbert  »>  ;  des  fbévmiaaê  Umeauf  pb 
complexes  que  ceux  qu'a  ét«diét  Freaoel  ont  éU  «hnivfc  et  imuwiJii 
par  un  jniad  nombre  Àe  physicieiu,  £u  pr<!tQi'!r  ranp,  di^M\tH-\*  » 
placent  Fraueubofer '*>  et  Scbirerd '^'  |M)ur  leurs  travau\  «ur  la 
roseaux.  Mms,  oq  peut  le  dire,  rien  d'essentiel  n'a  ^'iè  ajouté  am 
priiiripes  poséi par  Fresoel;  dans  tous  b>srRN,  l'acturd  imtr«  Tru^ 
rience  et  la  tb^orie  s'est  maintenu  jaaqiit-  ihm  Ils  [Jus  intnutieu 
d^ib,  et  on  a  pu  affirraer  sans  exagër^liuii  i|ii<!  -■  la  tMoiie  ikc 
Andulalione  pr^t  les  pbânomènea  de  «llirracfion  aiisMÏ  exurlenKal 
qijc  la  théorie  de  la  gravitation  prédit  les  mou  vcincn  (s  dfs  rotpR 
(«flestes  •*'.  « 

Nous  diviserons  ici,  en  nous  attachant  iiiiiijiK^iiiniit  l'i  l'ordre  (o- 
);ii|ue,  l'eiiMsé  de  In  ibiWiedes  phénonii'iics  de  difrnirtîon  en  Ira» 
parties. 

Dans  In  jMvmi^re,  nous  nous  occapL-ron.t  (!(>«  ['lTi.>l<i  produits  par 
un(!  oHde  sphérique  concave  sur  les  poiols  lî'uii  plan  puisant  parsoB 
rnntrr  :  à  ce  cas  se  rattachent  les  pb^nam<-iiP!>  i|u'ni)  nltserM^  mr  nn 
érran  placé  à  une  trjis-grande  distance  du  corps  dîSiingnit. 

Dans  la  seconde  partie,  nous  supposerons  que  l'onde  est  spbé- 
n'quc  pt  a  pour  centre  le  point  lumineux,  et  nous  recbercherons  les 
ftlTets  produilK  par  In  limilation  de  cette  onde  sur  l'édaireraenl  drs 
(loinls  extérieurs  ik  l'onde  et  situés  à  une  distance  finie  du  coq» 
<liirrin{;ent  :  c'est  dans  cette  catégorie  que  rentrent  les  phénomènes 
plus  spécialement  observés  par  Fresnei;  nous  ne  les  étudierons  qu'en 
second  lieu,  parce  que  leur  théorie  est  moins  simple  que  celle  dos 
phénomènes  qui  font  l'objet  de  la  première  partie. 

Enlin  la  troisième  partie  sera  consacrée  à  l'examen  de  Tarlion 

'■''•  DkiiidHUiioiuOiforif4nliichtf*,tlttiin.  tSIg.— fV^T-  '*"">  ^^i  loSiXLIII, 


'   liie  Hfiif^ngÈtrirliriiiiingni,  MinlMiiD. 
'  Si:iiuiKa,  fhr  tltugmifftmrlirnituffni , 
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f xere^e  par  \m  ondes  dont  la  forme  n'esl  pas  tipluVique,  et  on  porti- 
culit>r  à  l»  théorie  complète  de  l'arc-cn-ciel. 

(tl.  Kvrrmmiam  gémérmt»  de  riatcasilé  éM  mÊmmvmumt 
vMbTMtotoc  9mvmjé  par  ■■■«  «nde  «phérlipig  — —a ye  en  hm 
p*lBt  d*tu>  pbia  pMMMHl  psr  aan  «entre.  —  Soit  une  onde 
sph4'n4|iic  concave  dont  le  conire  e^t  en  0(fig.  58);  menons  par  le 
point  0  un  plao  qui  sera 
relui  dans  lequel  les  phé- 
nomènos  seront  supposés 
observés;  prenons  ce  plan 
pour  plan  des  œy,  et  le 
point  0  pour  origine. 
Nous  allons  nous  propo- 
ser de  déterminer  Tinteii- 
sité  du  mouvement  vibra- 
toire en  )in  point  M  du 
lan  des  xy,  jioint  doiil 
nous  désignerons  les  ro- 
j,.   jg  ordonnées   par   (f,    «). 

Supposons  à  cet  effet  que 
l'origine  du  lemps  soit  choisie  de  telle  façon  que  In  vitesse  do 
mouvement  vibratoire  soil  re])résenlée  h  la  surface  de  l'onde  par 

.sin-mi. 

T  étant  la  durée  d'une  vibration"'.  Soient  (.r,  y.  :)  les  coordonnées 
d'un  point  P  de  la  surface  de  l'onde,  tt^a  l'élément  superficiel  cor- 
respondant à  ce  point,  p  la  distance  PM  :  la  vitesse  du  monvenieni 
vibratoire  envoyé  en  M  par  l'élément  iPa  sera,  d'après  une  formule 
élnidie  précédemment (^5). 

f:rfîffsinqir(i-^V 

■''  DaiM  loul  M  i|ai  VB  luivre  nous  nuppoeerons  lu  fil««w«itliinik<!MMianl  itiM>  rt>riuiiii< 
iliroftion;  In  i«ai)llBL<i  i|ue  nou<i  obtienilroni,  l'Innt  inili^p^ilnnlii  ili^  In  ilinirllnii  siiivniil 
'   laqnHIc  on  estime  la  titesM,  «'appliqucronl  à  l'inliingilii  lntiil<>  ilii  nioutrmpnl  vihniloirri , 
qui  «I  *Bil*  *  li>  «ommc  ilmi  inti-tmilAi  i^lim^  •iiivaiil  Imis  o^w  rei1an];iil»)rwK. 


Le  ('(M'Hiciont  (!  (l('|)on(l  de  la  disliiiiro  de  iVléiiHMit  roiisid(*n' un 
IHiinl  M ,  <*l  aussi  il<'  riiiclinaisou  de  la  droite  PM  |inr  rj|i|K>i1  :'i  \,i 
siiiTace  d<^  Tonde;  mais,  si  cHlo  oiid(>  est  liiiiilét»  par  un  (lia|dira;;ni<' 
doiil  roiivertiire  soil  tr<»s-|>etile,  et  si  on  se  iiorne  à  chercher  IVrlai- 
renienl  des  points  du  [dan  xy  qui  sont  voisins  de  l'orî/jine.  eiToelli- 
rient  |M»ut  <Mre  considéré  eoranic  sensiblement  constant  :  aussi  lo 
supprimerons-nous  en  {jénéral  dans  ce  «pii  va  suivre,  sauf  à  le  r»*ta- 
hlir  (piand  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer  ne  seront  p^ 
remplies. 

La  vitesse  de  vibration  envoyée  au  point  M  par  la  partie  aclivn 
d(»  Tonde  poin*ra  être  rf^présenlée  par 


^fjsinun{{-^)it^a: 


Tin(é{p'alion  devra  sVtendre  à  toute  la  partie  de  Tonde  dont  raction 
nesl  |)as  arrêtée  par  la  |>résence  du  diapliragme,  et  ]iar  suite  les 
limites  entre  lescpielles  doivent  ^tre  prises, les  intégrales  correspon- 
dent au  contour  do  T(Miverture  de  ce  diaphragme. 

Km  (lési|rnanl  par  R  le  rayon  de  Tonde  sphérique,  on  a 

R2=^.r«  +  f/«  +  :^ 


<l  «»ù 


p-  --  IV-     •>.r$     •.>//>7  +  Ç*-+»?-. 

Si  |;i  |)arlie  aclise  (le  Tonde  n*a  (pMine  petite  étendue  et  si  le  point  .M 
i"«l  hvs-\oisiii  (lu  |K)inl  ().  les  quantités  .cet  y  sont  trè*î-p«»tites  par 
i.q»|MMl  \\  15.  e|  |(»s  termes  du  second  dejfré  en  ^  el  en  i;  sont  négli- 
.rjbles;  itii  il  doncainrs,  avec  une  a|)pro\imation   suirisanle. 


.r?  -+-  \r) 


«  MX  :;ii,ml  ces  \al(>ur^  dans  l'expression  de  r.  il  vient 


»   1 


V.M! 


n    Si  Von  |>ose 
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A  -     I  I  ros  *>ff  — rY~  "'^'^y» 


il  vient 


r=--A  sin^+Bcos^. 
expression  qui  peul  elre  mise  sons  la  forme 

r-  (;sin(^  +  d). 

en  posant 

/  .        B 

H^  arc  lang^' 


I/iiilensité  lumineuse  en  M  a  pour  mesure  le  carrt^  du  coefHcienl  (] 
de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  :  en  désijynant  cette  intensité 
par  1^,  on  a  donc  di^finitivemenl 


1^ 


Des  deuv  intégrations  indi(|uées  dans  chaque  terme  du  second 
membre,  il  y  en  a  toujours  une  qui  peut  s*eiïectuer  immédiate- 
ment, de  sorte  que,  dans  le  cas  dont  nous  nous  occupons,  Tinten- 
site  du  mouvement  vibratoire  peut  s'evprimer  au  moyen  de  deux  in- 
tég^rales  simples  :  c'est  là  la  raison  qui  nous  a  fait  étudier  ce  cas  en 
premier  lieu,  car  dans  le  cas  général  l'expression  de  l'intensité  con- 
tient deuv  intégrales  doubles  qui  ne  peuvent  pas  toujours  se  rame- 
ner à  des  intégrales  simples. 

68.€^iMliti«ii»  esLpérinieHiUlleii  dan»  lesquelles  peiiweHit 
être  •taerwés  des  pliéHiaaiéHies  de  fÊMww^titïmm  IdeHitiqiies  m 
eeusL  que  prsdult  me  •■lipe  H^iiérlqiie  eeneiftwe.  —  y\\ant  de 
discuter  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver  pour  l'intensité  du 
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luouvement  vibratoire  envoy«^  par  une  onde  sphériquo  concave  en 
un  point  d'un  plan  passant  par  son  centre  et  d'attribuer  h  l'ouver- 
ture qui  limite  cette  onde  une  forme  particulière,  il  est  utile  de 
faire  connaître  les  dispositions  expérimentales  à  l'aide  desquelles 
on  peut  réaliser  les  conditions  que  la  théorie  précédente  suppose 
remplies  et  de  montrer  que  cette  théorie  comporte  une  généralité 
beaucoup  jïIus  grande  qu'on  ne  serait  porte  à  le  croire  au  premier 
abord. 

Le  moyen  le  plus  simple  qui  se  présente  pour  étudier  les  effets 
d'une  onde  sphérique  concave  consiste  à  faire  tomber  les  rayons 
émanés  d'un  point  lumineux  sur  une  lentille  convergenle,  de  far^n 
qu'ils  aillent  concourir  en  un  foyer  réel  :  il  se  forme  alors  une  onde 
sphérique  concave  ayant  pour  centre  le  foyer  conjugué  do  pdi^^ 
mineux,  et  pour  limiter  cette  onde  il  suffît  de  placer  un 
entre  la  lentille  et  le  foyer.  Les  rayons  peuvent  être  re{m4J||&iP 
écran  passant  |)ar  le  foyer  et  perpendiculaire  à  l'axe  de  la 
cm  voit  alors  directement  les  phénomènes  se  dessiner  sur 
On  peut  aussi  supprimer  l'écran  et  observer  les  phénoin&'imJtiiwc 
une  loupe  disposée  de  façon  ù  faire  voir  nettement  les  pùbàtfkBh 
dans  le  plan  mené  par  le  foyer  perpendiculairement  à  Ptuiê^A  h 
lentille;  l'emploi  de  la  loupe  a  l'avantage  de  produire  un  groMÎffe- 
inont  qui  permet  de  distinguer  plus  facilement  les  apparences  dues 
a  la  diffraction. 

Le  procédé  le  plus  commode  consiste  à  réunir  dans  un  m^ine 
instrument  la  lentille  convexe  et  la  loupe,  c'est-à-dire  s\  se  senir 
d'une  lunette  astronomique  avec  laquelle  on  vise  une  source  lu- 
mineuse de  très-petites  dimensions  :  il  suffit  alors,  pour  donner 
naissance  aux  phénomènes  de  diff*raction,  de  placer  un  diaphragme 
entre  l'objectif  et  l'oculaire;  si  la  lunette  est  munie  d'un  réticule 
à  fil  mobile,  on  pourra  [)rendre  des  mesures  (»t  comparer  les  ré- 
sultats de  l'expérience  avec  ceux  de  la  théorie. 

Nous  allons  faire  voir  maintenant  qu'on  peut  obtenir  des  effets 
identiques  à  ceux  d'une  onde  sphérique  concave,  en  se  plaçant  dans 
des  conditions  tout  à  fait  différentes  en  apparence,  par  exemple  en 
faisant  tomber  sur  un  diaphragme  plan  et  percé  d*une  ouverture  de 
forme  quelconque   un  faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux  et 


l>IKFIIA(:TIO^.  ii9 

|>er|ien(liculaires  un  (lia|>hrngiiie,  ci  en  ri>revaiit  ces  myons  sur  un 
ètrati  aKs<>i!  éloigné  <lu  iliiipliragnii!  |iotir  qii4>  les  droitt^s  menées  des 
JinférenU  poinUde  l'ouverliire  à  un  mâmc  |ioînt  de  l'écran  puissent 
Sire  considérées  comme  parallèles.  Supposons  en  eiïet  le  plan  de 
l'écran  parallèle  à  celui  de  l'ouverture,  et  prenons-le  pour  plan 
ies  xy;  considérons  sur  ce  plan  un  point  P  dont  nous  allons  clier- 
fîher  à  déterminer  l'éclairement  (fig,  Bg);  choisissons  enfin  pour 
nxe  des  c  une  droite  perpendiculaire  au  pian  des  xy  et  passant  par 
relui  des  points  du  contour  de  l'ouverture  qui  est  le  plus  rapproclié 
du  point  P,  pour  axes  des  ,t  et  des  y  deux  droites  quelconques.  Si 
par  le  point  A,  où  l'axe  des  z  rencontre  l'ouverture,  nous  menons  un 
1  plan  AD  perpendiculaire  ii  la  di- 
rection AP,  ce  plan  se  confondra 
sensiblement  avec  la  surface  d'une 
s|)lière  décrite  du  point  P  comme 
;ntre  avec  AP  pour  rayon.  L'onde 
icidenlc  esl  plane  et  se  confond 
I  avec  le  plan  de  l'ouverture;  les 
rayons  incidents  arrivent  donc  en 
]  même  temps  aux  différents  poinis 
I  de  l'ouverture  AB,  et  les  mouve- 
ments vibratoires  de  ces  points  sont 
concordants;  d'autre  part,  le  mou- 
vement vibratoire  emploie  des  temps  égaux  pour  se  propager 
des  différents  points  du  plan  AD  au  point  P  :  les  différences  de 
phase  que  présentent  les  mouvements  envoyés  en  P  pur  les  diffé- 
rents points  de  Touverlure  ne  proviennent  donc  que  des  cliemins 
parcourus  entre  l'ouverture  AB  et  le  plan  AD  per|)endl<:ulaire  à  la 
direction  AP  des  rayons  qui  aboutissent  au  point  P. 

Pour  évaluer  ces  différences  de  phase,  appelons  «  et  ^  les 
iïngles  formés  par  In  direction  APavec  l'axe  des  .c  et  avec  l'axe  des  y: 
prenons  sur  l'ouverture  un  point  quelconque  M  ayant  pour  coor- 
données X  et  y,  et  menons  par  ce  point  une  parallèle  à  AP;  soit  K 
le  point  où  cette  droite  i-enconire  ie  plan  AD.  La  dilTérence  de 
marche  entre  les  mouvements  envoyés  en  P  par  les  points  A  et  M 
Lwt  éjfale  à  Mk  ;  or,  MK  élanl  la  projection  de  AM  sur  une  direction 
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paralh'*lr  ;i  W,  on  n 

M  k  -    .r  cas  oL-r  y  ^os  S. 

w 

Si  l'on  ropréseiile  In  vitesse  du  iiiouvemoiil  vibratoire  s»ur  lomk 
plane  (pii  coïncide  avec  rouvcrture  par 

asin  *J7r^< 

la  distance  AP  par  R,  réiénient  correspondant  au  point  M  par  ixêj, 
on  voit  immédiatement  que  la  vitesse  envoyée  par  cet  élément  au 
point  P  a  pour  ex|)ression 

r=^smîi7r  l  ?p"~""5[ j^ ^  )  axay. 

Kn  désifjnant  |)ar  ^  et  i;  les  coordonnées  du  point  P,  il  vient 

cosa=^|;*  eo8p  =  îj< 

et  |)ar  suih* 

r  --  sin  '^^  (  'f  ~  x  —  — Ïï3i     J  "^"y» 

(ieltp  valeur  de  la  vitesse  ne  diffère  de  celle  qu'on  trouve  dans  le  cas 
d'une  onde  sphéri(|ue  concave  que  par  le  signe  du  dernier  terme  de 
la  parentiièsi* .  et  il  est  facile  de  s'assurer  (pron  arrive,  en  continuant 
le  calcul,  îi  une  i»\pression  de  l'intensité  lumineuse  identique  ii  celle 
(|ue  nous  avons  obtenue  plus  liant. 

Au  lieu  d*ol)server  les  phénomènes  sur  un  écran  placé  n  une  très- 
jjrande  distance  du  corps  diffringent,  on  peut,  ce  qui  est  plus  coin- 
niodi»,  recevoir  la  lumière  après  son  passage  par  l'ouverture  sur  une 
l(»ntille  convJTgnnte  et  donner  successivement  à  Taxe  de  cette  lentille 
dillerentes  directions.  Soit  en  effet  une  lentille  convergente  dont 
l'axe  est  dirigé  parallèlement  à  AP  :  si  la  lentille  n'existait  pas,  les 
mouvements  envoyés,  parallèlement  à  AP.en  un  point  P  situé  à  une 
distance  infminHMil  {grande  sur  cette  direction,  partiraient  on  même 
tenq)s  des  différents  j)oints  de  l'ouverture  AB  et  emploieraient  des 
tenq)s  égaux  pour  se  propager  du  plan  AD,  perpendiculaire  a  AP. 
jusquau  ]H)int  P.  La  lentille,  ayant  son  ax(*  parallèle  à  AP.  fait  con- 
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verger  en  son  foyer  principal  F  les  rayons  parallèles  à  AP  (ju'on 
peut  supposer  émanés  des  différents  point<«  de  l'ouverlure  :  la  réfrac- 
tiou  à  travers  la  lentille,  supposée  aplanélique,  n'introduisant  au- 
cune différence  de  marche  entre  les  rayons  qui  concourent  en  son 
foyer  (25),  ces  rayons  emploient  encore  des  temps  égaux  pour  se 
propager  du  plan  AD,  qui  leur  est  perpendiculaire,  jusqu'au  foyer  F. 
Les  différences  de  phase  de  ces  rayons  seront  donc  exactement  au 
foyer  F  ce  qu'elles  seraient  en  P  sans  la  présence  de  la  lentille ,  et 
par  suite  l'intensité  lumineuse  aura  en  F  la  même  valeur  qu'en  P,  à 
un  facteur  constant  près.  Si  maintenant  on  considère  des  rayons  pa- 
rallèles à  une  direction  AP'  faisant  un  petit  angle  avec  Taxe  de  la 
lentille,  on  voit  que  ces  rayons  iront  très-sensiblement  concourir  en 
un  point  F'  voisin  du  foyer  principal;  la  réfraction  à  travers  la  len- 
tille ne  communique  encore  dans  ce  cas  aux  rayons  aucune  diffé- 
rence de  marche  appréciable,  et  par  suite  ces  rayons  emploient  des 
temps  égaux  pour  se  propager  du  plan  AD'  qui  leur  est  perpendi- 
culaire jusqu'au  point  F'.  L'intensité  au  point  F'  sera  donc  propor- 
tionnelle à  ce  qu'elle  serait,  si  la  lentille  n'existait  pas,  en  un  point 
P'  situé  à  une  distance  extrêmement  grande  sur  la  direction  AP'. 
Ainsi ,  si  l'axe  de  la  lentille  est  parallèle  à  AP,  on  observera  les  mêmes 
apparences  dans  le  plan  focal  de  la  lentille  autour  du  point  F  que 
sur  un  écran  extrêmement  éloigné  autour  du  point  P,  et,  en  faisant 
varier  la  direction  de  l'axe  de  la  lentille ,  on  apercevra  les  phéno- 
mènes qui  seraient  venus  se  peindre  dans  les  différentes  régions  de 
récran. 

Le  plus  souvent  on  se  sert,  au  lieu  d'une  simple  lentille  conver- 
gente ,  d'une  lunette  astronomique  avec  laquelle  on  vise  l'ouverture 
diffringente  et  dont  l'axe  optique  peut  recevoir  différentes  directions  : 
l'oculaire  fait  alors  office  de  loupe,  et,  en  adaptant  un  micromètre  à 
la  lunette,  il  est  possible  de  prendre  des  mesures.  La  lunette  est 
montée  ordinairement  sur  un  cercle  gradué,  ce  qui  permet  d'éva- 
luer rinclinaison  de  son  axe  optique  sur  la  direction  des  rayons  in- 
cidents. 

Lorsqu'on  se  propose  uniquement  d'examiner  l'aspect  des  phéno- 
mènes sans  prendre  de  mesures,  on  peut  supprimer  la.  lentille  con- 
vergente et  placer  simplement  l'œil  derrière  l'ouverture  diffringonlc  : 
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les  phénomènes  se  dessinent  alors  snr  la  rétine  comme  ils  le  fcraieDl 
sur  un  écran  situé  à  une  distance  infiniment  grande,  [louna  toute- 
fois r|ue  l'fril  puisse  s'accommoder  |)our  des  rayons  parallèles.  Uonl 
ni\ope  ne  jouit  pas  de  cette  faculté,  mais  on  peut  la  lui  faire  ac- 
«piérir  au  moyen  d'un  verre  diver^jent  convenablement  choisi. 

En  résumé,  trois  méthodes  différentes  d'obsen^ation  conduibenl 
HU\  mêmes  résultats  : 

i"  (lelle  (|ui  consiste  à  \iser  directement  le  point  lumineux  avrr 
une  lunette  astronomique,  en  interposant  un  diaphragme  entre  l'ob- 
jectif et  l'oculaire: 

'»"  La  [u'ojection  du  phénomène  sur  un  écran  situé  à  une  très- 
ipande  distcinre  du  corps  difTrin^jent  ; 

.'J**  L'emploi  d'une  lunette  astrononuque  cju'on  dirige  sur  l'ouver- 
lure  (liiïringente  et  dont  l'axe  peut  recevoir  difFérenles  directioDs. 

Lorsqu'on  emploie  une  des  deux  dernières  méthodes,  les  rayou> 
qui  tombent  sur  ht  diaphragme  doivent  être  sensiblement  paral- 
lèles, r'est-cWlire  émaner  d'un  point  situé  à  une  grande  dislance  de 
rouverlun»  diiïringcnte;  dans  le  premier  procédé,  il  n'est  pas  né- 
rcssiure  (jue  celle  condition  soit  remplie. 

Viiv  les  raisons  «pie  nous  avons  indiquées  en  parlant  des  franges 
(rinlerférence,  la  source  lumineuse,  pour  que  les  phénomènes  de 
diffraction  soient  visibles,  doit  avoir  un  diamètre  apparent  très-petit, 
(lependcinl,  quand  l'ouverture  diffringeute  est  formée  d'une  ou  de 
|>lusieurs  fentes  étroites,  la  source  lumineuse  peut  sans  inconvénient 
èlre  nllongée  dans  le  sens  parallèle  à  la  grande  dimension  de> 
l'entes,  car  les  systèmes  di?  franges  produits  par  les  difFérents  points 
de  la  sonrccî  se  superposent  alors  sensiblement,  ce  qui  augmente 
r<'clal  du  phénomène.  La  source  lumineuse  de  forme  linéaire,  qui 
|)iMil  élre  soit  une  fente  pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre 
obscure,  soit  la  ligne  focale  d'une  lentille  cylindrique,  doit,  lors- 
qu'on s(»  sert  de  l'une  des  deux  dernières  méthodes  d'observation. 
se  Irouver  à  une  grande  distance  du  corps  difhringent,  à  moins 
qu'on  ne  rende  les  rayons  parallèles  à  l'aide  d'un  collimateur  place 
entre  la  source  et  l'ouverture  difTringente. 

Kresnel  a  indicpié  la  simplification  qui  s'introduit  dans  les  appa- 
ren<'es  dne.s  à  la  difTraction  lorsque  le  centre  de  l'onde  incidente, 
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-  au  lieu  d'é(re  au  [)oint  lumineux,  se  trouve  dans  le  pian  du  ta- 
^  bleau^'^;  mais  il  n'est  entré  dans  aucun  détail  sur  les  phénomènes 
I  dont  l'étude  fait  l'objet  de  cette  première  partie.  Frauenhofer  s'est 
servi  le  premier  d'une  lunette  astronomique  pour  observer  les 
effets  produits  par  des  ouvertures  diffringenles  :  il  a  établi  avec 
beaucoup  de  soin  les  lois  expérimentales  de  ces  phénomènes,  prin- 
cipalement dans  le  cas  où  l'ouverture ,  formée  d'un  grand  nombre 
de  fentes  égales  et  équidistantes .  constitue  ce  qu'on  appelle  un 
réseau  ^"^K 

On  doit  à  M.  Herschel  de  nombreuses  observations  sur  les  appa- 
rences (}ue  présente  l'image  d'une  étoile  vue  dans  une  lunette  dont 
l'objectif  est  muni  de  diaphragmes  de  différentes  formes  ^^K 

La  théorie  des  phénomènes  observés  à  une  grande  distance  du 
corps  diffringent  ou  au  moyen  d'une  lentille  convexe  a  été  établie 
d'une  manière  sommaire  par  Airy  ^^^  puis  développée  et  perfection- 
née par  Schwerd,  qui  a  coordonné  tous  les  travaux  de  ses  devanciers 
sur  ce  sujet  ^^l 

69.  WMtrmmtimn  pur  ime  ««werture  M^Umsuliftire. —  Nous 
allons  maintenant  effectuer  le  calcul  de  l'intensité  lumineuse  dans 
un  certain  nombre  de  cas  particuliers;  les  résultats  que  nous  ob- 
tiendrons en  partant  de  la  formule  établie  pour  une  onde  sphérique 
concave  seront  applicables  à  l'un  quelconque  des  trois  modes  d'ob- 
servation que  nous  avons  indiqués  plus  haut. 

Supposons  en  premier  lieu  que  l'ouverture  du  diaphragme  qui 
limite  l'onde  soit  de  forme  rectangulaire.  Si  l'axe  des  z  passe  par  le 
centre  de  cette  ouverture,  et  si  Ton  désigne  par  a  la  longueur  du 
côté  de  l'ouverture  qui  est  parallèle  à  l'axe  des  x,  par  b  celle  du 

côté  qui  est  parallèle  à  l'axe  des  y,  les  limites  des  intégrales  sont  —  - 
et -f- -  relativement  l\  x, et  -f-  -relativement  à  y,  et  la  formule 


^'^  Mémoire  couronné  sur  la  diffraction  {Œuvreë  complètes,  t.  1,  p.  3o3). 

^')  Schumacher*»  AêtronomUche  AbhmuUungm ,  W. —  GHherCs  Amuden,  LXXIV,  337. 

<')  Trailê  de  la  Lumière  de  Hersdiel  (traduction  de  Verliulsl  et  Quetelet),  1. 1 ,  p.  5o3. 

(*)  Malhemaiical  Tract»,  Cambridge,  i83i,p.  32 1. 

(»>  Die  Beugung»er»ehemungeH,  Manheim,  i835. 
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qui  donne  l'inli'nsité  devient 
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il  vient 

^     ;?^ '•""'' Rx  ■''""•' M- 

En  multijiiiant  et  divisant  la  valeur  de  Tintensité  par  a-b^^  elle 
prend  une  forme  plus  commode  pour  la  discussion  :  on  obtient  ainsi 
l'expression 

L'intensité  lumineuse  au  point  dont  les  coordonnées  sont  ^el  v  est 
donc  représentée  par  un  produit  de  trois  facteurs  dont  l'un  est  cons- 
tant, tandis  que  les  deux  autres  sont  de  la  forme — 5-  • 

Nous  sommes  ainsi  amenés  a  étudier  les  variations  de  la  fonc- 

sin  M 

tion  ,  1  fonction  que  nous  représenterons  par  S.  On  voit  immé- 
diatement que  cette  fonction  ne  peut  jamais  prendre  de  valeurs 
négatives,  qu'elle  est  égale  à  l'unité  pour  11=  o,  et  qu'elle  s'annule 
toutes  les  fois  qu'on  a  ti  =  m7r,  m  étant  un  nombre  entier  diiï<'r<*nt 
de  zéro.  Les  valeurs  nulles  de  la  fonction  S  correspondent  à  des 
minima  :  pour  trouver  les  valeurs  de  u  qui  rendent  S  maximum,  il 
faut  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cette  fonction,  ce  qui  donne 

sin  M   ttcosii  — sinu 

—i ? ==^- 

L'équation 

sinu 


0 


u 

donnant  les  valeurs  qui  correspondent  aux  minima,  il  reste,  pour 
déterminer  celles  qui  correspondent  aux  maxima,  Téquation 

licosii  ~sinii  =  o  • 

ou 
(U)  w=--tangM. 

Cette  éf|uation   a  une  première  racine  égale  à  zéro;  une  seconde, 
que  nous  appellerons  Mj,  comprise  entre  ?r  et  3  -;  une  troisièi 
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cotiijirisu  fiiiire  -jtt  et  à--  et  ainsi  de  suite,  (jéiiëralement ,  entn' 

•j«-el  (ad  +  i)-'  il  exista  une  racine  m,  de  l'équatiun  (L),  et  unp 

seule. 

Ces  raciiieti  ont  été  calculées  |iar  Schwerd,  f|ui  est  arrivé  aux  va- 

l<fUI 


1rs  .suivaiitus  : 

!i-i,/c3u3, 

j'-5,48i«. 

^-..,/i5.|u, 

J-6,4844. 

ï?-:),47us. 

j'- 7. 4865. 

'i^  4,47,6, 

On  vdit  ijuc  la  racine  ",  tend  vers  la  valeur  (^11+ 1)-.  ce  qu'il 
était  l'acilc  du  |iri!voir.  Quitiit  aux  niaxiina'dc  la  ruuclioa  S,  le  pre- 
mier est  égal  à  l'unité  cl  les  autres  à 

.<>iiru,  siii'u,  sin'u. 


Ces  lUfLviina  décroisseiil  très-ra])l  dénient,  car  la  quantité  n'erott 
,  d'une  manière  continué  fit  très- 
vite,  landi»  que  le-uamjniteur 
I  sin-ii,  reste  toujours  inférieur  à 
I  l'unité;  le  second  maximum  est 
I  déjà  beaucoup  plus  petit  qqe  le 
I  premier.  En  résumé,  la  foDc- 
I  lion  S,  que  nous  aurons  sou- 
I  vent  à  considérer  dans  l'étude 
I  (les  phénomènes  de  dJIFraction. 
I  présente  des  minima  équidis- 
I  tants  et  tous  égaux  à  zéro ,  et 
des  ma\ima  dont  le  premier  est 
égal  à  l'unité  et  qui  vont  en  dé- 
croissant avec  une  très-grande  rapidité  :  ta  marche  de  cette  fonction 
est  représentée  par  une  couri»  danK  la  figure  60. 
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'  \uiis  |ioiivuns  iiiniiitciiaiit  iioiiij  voiidru  i-oin[>le  de  rii!i|>e(-l  r|ue 
[iréNentent  les  |)hénaiuèiies  dans  la  luiiiK'n;  homogène.  L'inlciisilt! 
Iiiiiiinouiîv  csl  nulle  en  tous  les  puiiils  du  pliin  des  xy  |»our  lesipicis 
lin  des  deux  derniers  fadeurs  de  la  valeur  de  1^  devient  égal  à  zéro, 
r-'csl-à-dire  en  Ions  les  points  pour  lesquels  on  u ,  m  étant  un  nombre 
i.'ntier  dilFérenl  de  zéro, 

TOT-""' 
ou 

nbn 


On  H  dunt  r 
tions  sont 


syslènie  de  iijjnes  entièrenienl  obsiures  ilonl  les  éijUi 


systèmes  de  droites  équidisUintcs,  jtarullèles 
les  unes  h  l'axe  des  x,  les  autres  à 
l'axe  des  y,  et  constituent  nn  ré- 
seau à  niiiities  reclangnl  aires.  Les 
mailles  de  ce  réseau  sont  toutes 
égales  entre  elles  el  seiuliialtles  à 
l'ouverture;  mais  elles  ne  sont  jtiis 
uricntées  de  la  même  faron  ijui> 
l'ouverliire,  car  les  côtés  lioiuolo- 
j|ncs  ont  des  directions  perpeudi- 
cnlaires.  Plus  sera  grande  la  lon- 
gueur d'un  des  côtés  de  l'onvertun', 
{dus  les  lignes  noires  ([ui  sont  per- 
pendiculaires à  ce  côté  seront  ser- 
rées. La  ligure  6i  repréMtnte  le  réseau  de  lignes  noires  dont  nous 
venons  de  parier;  l'ouverlure  rectangulaire  est  figurée  scparéiuenl. 
Sur  chacune  des  droites  Ox  et  Oy,  l'un  des  deui  derniers  facteurs 
de  la  valeur  de  1'^  esl  constant  et  égal  à  l'unité,  tandis  (|uc  i'autre 
présente  des  inaxima  qui  décroissent  très-rapidentcul ,  et  {tar  suile 
rinteusité  lumineuse  pr<isciitc  aussi  des  niaiiîoia  qui  devicDDi 
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moins  en  moins  intenses;  ces  droites  ne  fout  pas  partie  du  réseau 
des  lignes  obscures,  et  ie  point  0  est  le  plus  éclairé  parmi  tous 
ceux  du  plan.  Pour  tout  point  <}ui  n*est  pas  voisin  de  Fun  des  deu\ 
axes,  les  deux  derniers  facteurs  de  V^  ont  des  valeurs  très-petite^: 
par  conséquent,  les  maxima  qu'oiïre  Tintensité  lumineuse  dans  Tin- 
tcrieur  des  mailles  (|ui  ne  sont  |)as  très-voisines  de  l'un  des  axes 
sont  très-faibles  par  rapport  à  ce  que  sont  les  maxima  sur  les  a\es 
mêmes.  La  partie  la  plus  apparente  du  phénomène  est  donc  une 
sorte  de  croix  dont  les  branches  sont  dirigées  suivant  Ox  et  sui- 
vant Oy.  Lorsque  l'ouverture  est  un  peu  large,  les  maxima  et  le^ 
minima  sont  très-resserrés;  l'œil  ne  peut  alors  les  distinguer,  et  on 
croit  voir  une  croix  himineuse  dont  l'éclat  s'affaiblit  rapidement  sur 
chaque  branche  à  partir  du  point  où  ces  branches  se  croisent.  Cesl 
sous  cette  forme  que  l'image  d'une  étoile  brillante  s'est  présent<5c 
à  W.  Herschel,  lorsque  l'objectif  de  la  lunette  était  muni  d'un  dia- 
phragme à  ouverture  rectangulaire  ^'-.  A  mesure  que  les  dimeii-  , 
sions  du  diaphragme  deviennent  plus  petites,  la  séparation  des 
maxima  et  des  minima  s'accuse  plus  nettement  :  lorsque  l'ouver- 
ture est  suffisamment  rétrécie,  on  aperçoit  au  point  0  une  tache 
lumineuse  beaucoup  plus  brillante  que  les  autres,  de  forme  rec- 
tangulaire, et  semblable  à  l'ouverture  que  l'on  aurait  fait  tourner 
de  go  degrés;  sur  chacun  des  axes  se  trouvent  des  taches  prëseii- 
lan(  la  même  forme,  mais  dont  l'éclat  va  en  s'affaiblissant  très-rapi- 
dement à  partir  du  |)ointO:  dans  les  angles  formés  par  les  axes, 
on  observe  des  taches  lumineuses  beaucoup  moins  brillantes  que 
celles  qui  sont  situées  sur  les  axes  et  d'une  forme  plus  compliquée. 
Dans  la  lumière  blanche  ces  taches  lumineuses  se  transforment 
en  autant  de  spectres;  les  valeurs  de  ^  oi  de  fi  qui  correspondent 
soit  à  un  même  maximum,  soit  à  un  même  minimum ,  croissant  avec 
la  longueur  d'ondulation,  tous  ces  spectres  ont  leur  extrémité  violette 
tournée  du  côté  du  point  0,  qui  est  le  centre  du  phénomène. 

7  0 .    Diirr»eti«Hi  |mm*  une  fente  étroite  m  bords  porolléles. 

—  Si  l'une  des  dimensions  de  l'ouverture   rectangulaire  que  nous 

'     Tmiiê  fh'  In  liniûpvv  |>ar  J,  HerM'Iiel  (  tradiictioii  tir   Veriiiilsl  et  Quetelcl),  (.  I. 

p.  ÔO."), 
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vouons  (le  considérer  est  Irès-grande  par  rapport  à  Taulre:  si,  hji 
d'aulres  lernies,  celte  ouverture  se  réduit  à  une  fente  à  bords  pa- 
rallèles, étroite  et  très-allongée,  le  pliénoniène  prend  l'aspect  d'une 
ligne  perpendiculaire  à  la  grande  dimension  de  Touverlure  el 
située  dans  un  plan  mené  par  le  point  lumineux  perpendiculaire- 
ment aux  bords  de  la  fente.  Dans  ce  cas,  en  effet,  Tintensité  lumi- 
neuse, d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  devient  insensible 
dès  qu'on  s'écarte  de  celte  ligne,  sur  laquelle  on  observera  d'ailleurs 
des  mininia  d'intensité  qui  seront  tous  nuls  et  des  maxima  qui  iront 
en  décroissant  rapidement  à  partir  du  point  où  la  ligne  est  rencontrée 
par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux  sur  le  plan  de 
la  fente.  Toutes  les  fois  que  l'ouverture  diflfringente  est  formée  par 
une  ou  plusieurs  fentes  à  bords  parallèles,  il  suffit  donc  de  chercher 
les  variations  de  Tintensilé  lumineuse  aux  différents  points  de  Tinter- 
section  du  plan  dans  lequel  les  phénomènes  sont  supposés  observés, 
ou  plan  du  tableau,  avec  un  |)lan  passant  par  le  point  lumineux  el 
perpendiculaire  aux  bords  de  la  fente.  Il  résulte  de  là  que.  si  la 
source  lumineuse,  au  lieu  de  se  réduire  à  un  point,  présente  la 
forme  d'une  droite  parallèle  à  la  fente,  chaque  point  de  cette  source 
produira  les  mêmes  effets  que  s'il  était  seul.  Pour  trouver  l'aspect  du 
phénomène,  il  faudra  donc  considérer  isolément  un  point  de  la 
source,  chercher  la  distribution  des  maxima  el  des  minima  sur  la 
droite  suivant  laquelle  le  plan  mené  perpendiculairement  à  la  fente 
par  ce  point  coupe  le  plan  du  tableau ,  et  mener  par  les  différents 
points  de  cette  droite  des  parallèles  à  la  ligne  lumineuse  en  donnant 
à  ces  parallèles  des  longueurs  égales  à  celle  de  la  ligne  lumineus<' 
si  les  rayons  sont  reçus  directement  sur  un  écran,  à  celle  de  son 
image  si  on  emploie  une  lentille  convergente  :  sur  chacune  de  ces 
parallèles  l'intensité  restera  constante,  et,  si  on  opère  avec  la  lu- 
mière blanche,  chacune  de  ces  parallèles  présentera  la  même  cou- 
leur en  tous  ses  points. 

Pour  effectuer  les  calculs  d'une  façon  plus  commode,  nous  sup- 
poserons, dans  tout  ce  qui  est  relatif  aux  phénomènes  produits  par 
une  ou  plusieurs  fentes  étroites,  (pie  les  apparences  soient  observées 
sur  un  écran  placé  à  une  distance  infiniment  grande  du  corps  dif- 
frîngent  et  que  la  source  lumineuse  soit  assez  éloignée  derouverture 
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|M>iir  in»*  U-:s  raynnti  inridptilH  puissent  i^lrt'  roiisidt'rrti  ■■uiiiiih-  p;iral- 
li''lfs  :  les  ri'>siiltats  qii<.-  nnus  olitîeiidrnns  semnl  iipj>lirabl<'N  au  ^a^ 
où  l'on  vise  l'ouverture  avec  iin«^  lunelle  <nslronoiiii<|ue  don)  raii* 
o|tlii]iie  petit  recevoir  diiïérentes  directions  (68 j. 

Supposons  en  premier  lieu  que  l'ouverture  dilTringeute  soîl  forniiV 
(l'une  fente  unique  à  bords  paralliïies,  et  désignons  [>ar  a  la  largeur 
(l)'  celle  fente.  Il  Nullira.  d'apn>s  ce  que  nous  venons  de  voir,  ilf 
considi^rer  les  plx^nomènes  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  bonL> 
dt'  la  fente:  prenons  ce  plan  pour  plan  de  figure  (lig.  ti-j),  etsoicnl 
A  l'I  B  les  points  où  il  rencontre  les  bords  de  la  fente.  Proposons- 
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ineuse  en  un  point  P,  situé  dan: 
plan  à  une  dislanre  trt's-grandr 
du  cnrjis  dîffringenl  sur  une  ili- 
rection  AP  faisant  avec  celle  Af^ 
incidents  un  angle  i-^l 
>l  angle  S  est  ce  que  nous 
appellerons  la  lUeiatioudf  s  rayant 
envoyés  en   P   par  les  différeiil>     i 
points  de  l'ouverture,  rayons  i|Ui 
peuvent  <ilre  regaitlés  commi'  p- 
ndlèles.  Si  nous  partageons  l'ou- 
verlure    en     bandes .  inlininieiil 
étroites  par  des  droites  parallèle^ 
,  Ions  les  points  d'une  inême  banil'* 
point  P.  la  \ilesse  eiivojée  par  cHli' 
y  à  relie  qii'enuiie  l'élénienl  de  AB 
.   On   obliendra   donc,   à   un  facteur 
leiise  en  P.  en  ne  tenant  roinpie  que 
i  diiréivnls  points  d<-  AR.  Snit  M  un 


iiiciioiis  par  l<>  point  A  une  dcoil<>  AL  perpi-iidii-uliiirc  à  AP.  et  abais- 
sons du  point  M   une  perpendiculaire  Mk  ^iir  relie  droite  :  nous 
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par  suite,  si  nous  représentons  par  sin  ^ir^dx  la  vitesse  envoyée 

au  point  P  par  Télément  deJa  droite  AB  correspondant  au  point  A. 
la  vitesse  envoyée  par  l'élément  qui  a  pour  milieu  le  point  M  sera 

égale  à 

/  t      07  sin  ^\  I 
sm  îîîT  (  7p 5" —  1  dx. 


La  vitesse  envoyée  en  P  par  ta  droite»  AB  est  donc  représentée  par 

rf  t      xsiuS\  j  .  t   r^  X sin  S  , 

suiawlqT T — 1  aar  =sui  îiîT^  I    cosaTT — ^ — dx 

t  C^  .         o^sin  ^  , 
-  cos  97r  7y  I    sin  a^r  — r —  ax, 

Cette  vitesse  étant  proportionnelle  l\  celle  qui  provient  de  l'ouverture 
tout  entière,  on  a  pour  la  valeur  de  l'intensité  lumineuse  au  point  P. 
en  supprimant  un  facteur  constant , 

12      /  C^^  ^'  sin  S  j   \2,    f  f*'    •  xsinS  .  \2 

/       ^         .         asin^Nî       r      A        /             r/sinJ         \U 
=     ■• — f  sin  an  — > —     +    : — ,.    cos  »>7r  — ^ i 

A*        /  a  sin  S\  X"         .  ,/  sin  <5 

""   ,     a    •    it>  (   2  —  •>  cos  97r ^ J  --      ,    .     ,r.  sur  77 ^ 

/i7r  sin  d  \  A      /       TT  sin'j  a 

et,  (*n  multipliant  et  divisant  par  <r, 

.   ^     a  sin  J 
sm  TT — ;^ — 


,  rt*  sin*  J 


L*expression  (|ui  représente  l'intensité  se  compose  donc  de  deuv 

mil   il 

facteurs  dont  l'un  est  const«int  et  l'autre  de  la  forme  - — t—  •  Nous 

avons  étudié  plus  haut (69)  les  variations  de  cette  dernière  fonction, 
et  nous  avons  vu  (pje  ses  minima  sont  tons  nnis  et  correspondent 
SLU\  valeurs  de  u  données  par  l'équation  n  ^  iwtt,  m  étant  un  nombre 
entier  différent  de  zéro.  L'intensité  <\sl  donc  nulle  sur  toutes  les  dî- 


ili  LIJMIÈHK  NON   FOLARISKE. 

reriions  pour  lo$<|iieltes  on  a 

sin  d==  — :: 
a 

si  rini{j[le  S  osl  très-petit,  coninie  cela  arrive  onlinairenu'nt.  on  aun 
lrt*s-appro\imativement  pour  ces  directions 

a 

Les  déviations  qui  correspondent  au\  niinima  sonl  par  conséquent 
proportionnelles  h  la  longueur  d'ondulation,  en  raison  inverse  delà 
largeur  de  la  fente,  et  croissent  comme  la  série  des  nombres  entie^ 
consécutifs. 

L'intensité  passant  par  une  valeur  maximum  en  m^me  temps  que 
le  facteur  variable,  les  déviations  qui  correspondent  aux  maxirotde 
lumière  sont  données  par  la  formule 


on 


sin  J=-f7 


ira 


«„  élant  une  des  mcines  de  IVcpiation 

M=-  tang!/. 


Si  n  a  une  valeur  un  peu  considérable,  la  racine  u^  diflfère  peu, 
comme  nous  l'avons  vu,  de  (  o^-f-  T)-  .  Les  déviations  qui  corres- 

|)ondent  aux  maxima  d'un  rang  élevé  sont  donc  données  approxima- 
tivement |)ar  la  formule 

.     ^      (in  +  i)â 
sni  J= 


Les  maxima  décroissent  du  reste  très-rapidement  ii  partir  de  la 
lirt^ction  normale  à  la  fente;  c'esl  ce  ipie  montre  l'étude  que  nous 


( 


avons  laite  de  la  fonction  ^ — ?— 


Lorsqu'on  opère  dans  la  lumière  blanche,  on  aperçoit  au  centre 
du  phénomène  une  bande  blanche  et  brillante  qui  est  située  sur  la 
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direction  normale  à  la  fente  diflfringente  :  de  chaque  côté  de  celte 
L^ande  se  trouve  un  espace  obscur,  puis  viennent  des  spectres  de 
ncioins  en  moins  brillants  et  séparés  par  des  bandes  noires.  La  dé- 
v^iation  augmentant  avec  la  longueur  d'ondulation,  tous  ces  spectres 
r^iit  leur  extrémité  violette  tournée  du  côté  de  la  bande  centrale.  Les 
ï*|jeclres  qui  s'observent  dans  le  cas  d'une  fente  unique  ont  été  appelés 
l^iir  Frauenhofer  spectres  de  première  classe. 

Des  considérations  tout  à  fait  élémentaires  permett(^nt  de  détrr- 
rnineV,  lorsque  l'ouverture  diffringente  est  formée  d'une  fente  unique* , 
les  directions  sur  lesquelles  l'intensité  lumineuse  est  nulle.  En  elfel , 
pour  que  l'intensité  lumineuse,  envoyée  par  l'ouverture  en  un  point  V 
NI  lue  à  une  très-grande  distance  sur  une  droite  faisant  avec  la  nor- 
male au  plan  de  cette  ouverture  un  angle  ^,  soit  rigoureusemenl 
mille,  il  faut  et  il  suflit  que,  par  rapport  au  point  P,  la  droite  \ll 
ï*r>mprenne  un  nombre  pair  d'arcs  élémentaires,  c'est-à-dire  (\\i\*\\ 
*sil)aissanl  du  point  A  une  perpendiculaire  AL  sur  la    droite   RP 

(lîg.  69)  on  ait 

BL  =  iiiX, 

cron,  comme  on  a 


on  déduit 


BL  =  «  sîn  S. 


sm  d=^  — 
a 


Valeur  identique  à  celle  qui  a  été  trouvée  plus  haut. 

Les  directions  (|uî  correspondent  aux  maxinui  ne  peuvent  élre 
déterminées  aussi  simplement;  on  peut  remarquer  seulement  (pi'elles 
doivent  être  voisines  de  celles  pour  les(|uelles  AB  peut  se  décom- 
poser en  un  nombre  impair  d'arcs  élémentaires,  c'est-à-dire  des  di- 
rorlions  qui  sont  données  par  la  formule 

.     ft      (a/t-M)X 

sin  S—- —- 

ia 

Nous  avons  vu  en  eiïet  que  celte  formule,  Ah.i^  (|ue  n  a  une  valeur 
un  peu  considérable,  indique  avec  une  grande  approximation  les 
directions  sur  lesquelles  l'intensité  a  une  valeur  maximum. 

Frauenhofer,  à  qui  on  doit  la  découverte  des  phénomènes  cpje  nous 

Vermt,  V.  —  Optique,  I.  18 
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vouons  (1(3  (l(Vrir(>.  ot  en  générai  de  tons  ceux  que  présentent  les oo- 
vcM'tures  (lifTringentes  formées  de  fentes  h  bords  parallèles  lorsquM 
les  regarde  ù  travers  une  lunette  ^^\  a  reconnu  dans  ses  expériences 
(|ue  les  déviations  des  rayons  rouges  dans  les  spectres  succi^MEi 
forment  une  série  dont  les  termes  sont  entre  eux  comme  la  suitf 
des  nombres  entiers.  11  semble  au  premier  abord  que  ces  résultais 
soient  en  contradiction  avec  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer 
<'t  (rn[)rès  ia((aelle  la  loi  trouvée  par  Frauenhofer  s'applique  aux  iuh 
iiima  d'intensité;  mais  un  examen  plus  attentif  montre  que  cettf 
rontnidiclion  nVst  (|u*a|>parente.  T^es  nombres  consignés  dans  If 
mémoiri»  de  Krauenhofer  satisfont  en  effet  h  la  formulo 

.    ^      mX 
sin  d  =    — <. 
a 

il  condition  qn*on  donne  à  X  non  pas  la  valeur  qui  convient  auv 
nivons  ronges,  mais  celle  qui  (correspond  aux  rayons  les  plus  in- 
tenses parmi  tous  ceux  du  spectre,  c'est-à-dire  aux  rayons  jaunes: 
or  rnbscMire  de  ces  rayons  jaunes  produit  sur  la  rétine  Tirapression 
(1*^1  ronge  sombre  teinté  de  violet.  Les  directions  sur  lesquellt^ 
cotte  d(»rni('»re  nuance  pnvsente  un  maximum  d'intensité  corres- 
pondent donc  aux  minima  de  certains  rayons  simples  du  specire.  et 
leurs  déviations  doivent  snixre  la  loi  (pie  la  tbéorio  indique  pour 
|(>s  niininia. 

7  I .  DilTrartion  par  cleu&  fentes  étroites  à  bord»  |Mrsl- 
léles,  éirnles  et  très-ropprorhées  l'une  de  Tautre.  —  Su)»- 
posons  maintenant  que  Touvertore  diiïrinf(ente  se  compose  de  deu\ 
f(»ntes  étroites  à  bords  paralhMes.  ayant  chacune  une  largeur  égîile 
à  //  et  séparées  |)ar  ini  intervalle  opa(|ue  dont  la  largeur,  que  nous 
dési«|noi'ons  j)ar  />,  soit  aussi  très-petite. 

Kn  raisonnant  connue  dans  le  cas  pnVédent,  on  trouvera,  pour 
rintensjté  de  la  InmicTe  en  nn  point  P  sitné  à  une  très-{jrande  dis- 

^'>  Los  travaux  do  Frauenhofer  sur-  In  diiïracliun  so  Irouvont  tons  exposés  dans  le  M- 
iiioiio inlilul»!  :  Mené Mttdijicalinn  (Un  Urhtn  dtnrh  freffêiiMfiihfrf  Knim'rlniHf^  «m/  Rfmgungdfr 
Strakit-H,  mit!  Gettetzp  flf^'»clbeu,  piililiô  )Muir  la  proniière  fois  en  i8ft3  dans  le  H*  vaIndh» 
clos  \itlrnnomiiit'he  AhhmuUuufim  «li*  Srlinmarlior  ol  n^proiliiil  on  priie  dans  (os  .luNifiirtf/r 


t 
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lance  $ur  une  direction  fnisant  avec  In  normale  au  plan  des  fentes 
un  angle  S^ 

„       /  f«  XRwS  j     .    r^a  +  d  .rsinS  ,  y* 

*   —  l    I     <^os  UTt  — > —  ax+  \        ,    CCS  :<7r  — > —  ax  1 

,    /  (^  .         x%inS  j     .     na-^fi  .  rsïnS  ,   n» 

+  1    I    sinaTT — ç — dm-  |  sin^Tr  — > — dx  j 

\Jo  ^  t^a-^d  ^  ^ 

X*       r  .         asin^  ,    .         (afl-i-(/)sin^ 
4v'sinv  LA  A 

(«-+-rf^$in^T2 

V        r  rtsin^  , 

Air  sin  d  L  A 


V        r  rtsin^  ,  (a-\-d)smS 

r-7-rf     1  —  COS  971  — > h  cos  9ir >- 

4ir  «"  «  •  A  A 


ha-¥-d)sinS'\^ 
—  cos^HTT- >— 


dWi,  en  consid(^rant  l'arc  qtt y~' comme  étant  la  somme  des 

doux  arcs  qtt j--' —  et  air  — ^ —  et  en  eiïecluant  les  réductions, 

•o  ^*        F/        /  flsin^  ,   /  {a-k'd)sinS 

r  =  ■    >  .  ,^  Ml  -  4  cos  air — ^ h  a  cos  air  ^ i 

4w  sm'd  LA  A 

(afl-f-f/)sin^  d  s\n  S 

—  a  cos  air s a  cos  air 


^        r  asinS  ,  (a-{-d)sinS 

— -1"-:— ri»    1  -  cosair — > f- cos  air        -i- 

ir'siirdL  A  A 


îin  d] 


flsin^             («-+-r/)sin^ 
—  cos  air  — y —  cos  air 5,   — 

X'       ,  Asin^N  /  («-♦-(/)  sinJx 

=--    ,  .  ,  (>  [1      cos  air  — ^x; —      I  4-  cos  air  -     ^ ) 

ir  sin  d  \  A     ,   \  A  / 

^X*       .   ,     asinS      .,     {a'hd)sinS 
—    1  .  .  t>sm  »  -  T^  -  cos-ir- ? ; 

d'où  eafin,  en  multipliant  et  divisant  par  à^, 

.  ,    (isin^ 

sm'ir— .—  i,  •    r 

fo       I   o  A  «     (ri-4-f/)sm<) 

ir'tf  sm' J  A 


iK 


] 
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l/iiilf>ii?>itH  iiifiiiiiPiise  est  donc  exprimée  dans  le  c»  adml  fa 
un  produit  do  trois  facteurs  :  le  proniier  de  ces  farteurs  es(  fonilillt 

\f  sfu'ond  est  de  la  formo  ^ — ]^:  il  présente  par  conspuent  de»  ni- 

iiiin.'i  qui  sont  tous  nuls,  et  des  maxima  qui  vont  en  dérroûsaDl 
Irès-nqiidenient  et  dont  le  |)remier  est  «*gal  à  runîté.  Quant  au  Iroi- 
^i«*nir'  Facteur,  ses  valeurs  niinima  sont  toutes  nulles  et  équidistante». 
s<'>  valeurs  inaxinia  sont  aussi  équidistantes  et  toutes. é|rales'^à  Tuviié: 
ie.N  déviations  qui  rorres|)oiidenf  aux  valpurs  mmîma  de  ce  fadeur 
sati.srcMil  à  la  relation 

n  [a-ha) 

F  -  ... 

cl  celles  qui  corres|)onderit  aux  valeurs  niaxinia  du  mêm'^  facteur 
sont  données  par  la  fonnule 

.  smd  ^= 7» 

f  m 

il  étant  un  nombre  entier  (juelconque. 

I/intensité  lumineuse  s'annule  quand  l*un  des  deux  dernier!! 
l'arleurs  devient  égal  îi  zéro;  les  déviations  qui  correspondent  à  une 
\ illeur  minirmim  de  Tun  de  ces  facteurs  sont  donc  aussi  relies  pour 
les(|uelles  l^inlensité  a  ses  valeurs  minima,  valeurs  qui  sont  toutes 


nulles. 


l/inlensilé  est  nulle  sur  toutes  les  directions  pour  lesquell«s  on  a 


sind=     - 


ou 

je  |)liénninèn<»  présente  par  suite  deux  séries  de  bandes  obscures  : 
relies  qui  résultent  (le  la  variation  du  troisième  facteur  sont  plus  res- 
M'crées  que  ri'lles  (pii  proviennent  du  second  fadeur,  et  la  diiïérencc 
(Uii  existi»  entre  l'écartement  «les  bandes  de  c«»s  deux  syslenies  est 
d'autant  plus  marquée  que  rinlervalle  entre  les  deux  fentes  a  une 
lir^'our  plus  considérable  par  rapport  \\  celle  des  fentes. 

I  *'^  \ideurî  niaxima  de  l'intensité  ne  coïncident  ri^foureiisenient 
,,  ,*. ,    le^  niaxinui  du  second  facteur,  ni  avec  les  maxima  du  troi- 
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%Atkfkv^  c'otiiine,  en  {]énëral,  |>oiir  les  valeuru»  de  h  ([ui  roiidcMit 
ëes-facteurs  fnaxiinuni,  Taiitre  farteiir  ne  se  trouve  pas  dans  le 
Voisinage  d'un  minimum,  l'intensîté  présente  des  valeurs  niaxima 
'pcrui'des' déviations  peu  différentes  de  celles  qui  rendent  maximum 
4'Uri  ou  lautre  de  ces  fadeurs.  Il  existe  donc  deux  séries  de  blindes 
iiriUanles  quand  on  observe  le  phénomène  dans  la  iunuère  homo- 
^ite  :  les  unes  ont  à  peu  près  les  mêmes  positions  (pie  celles  qu'on 
t>btient  avec  une  fente  unique,  les  autres  sont  plus  resserrées  :  toutes 
fcs  bandes  diminuent  du  reste  très-rapidemeni  d'éclat  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  celle  qui  occupe  le  centre  du  phénomène^  Dans 
la  lumière  blanche  on  aperçoit  une*  bande  centrale  blanche,  et  de 
rhaque  côté  de  cette  bande  deu\  systèmes  de  spectres  tournant  tous 
fèur  extrémité  violette  vers  la  bande  centrale  et  s'aiïaiblissant  très- 
rapidement.  Les  spectres  ((ui  résultent  de  la  variation  du  second 
facteur  offreiYt  à  peu  près  la  même  disposition  que  ceux  ((u'on  ob- 
serve avec  une  fente  unicpie  :  ce  sont  les  spectres  de  pi^emière  classe. 
Ceux  qui  proviennent  de  la  variation  du  troisième  facteur  et  qu'on 
appelle  spectres  de  deuxième  classe  sont  |)lus  rapprochés  les  uns  des 
autres  que  les  premiers,  et ,  si  l'intervalle  qui  existe  entre  les  fentes 
est  suffisamment  grand  par  rapport  à  la  largeur  des  fentes,  il  peut 
arriver,  comme  l'a  remarqué  Frauenhofer,  que  tous  les  spectres  vi- 
sibles de  deuxième  classe  îiotent  compris  entre  la  bande  centrale  et 
le  premier  spectre  de  première  classe. 

L'existence  des  minima  de  deuxième  classe  peut  s'expliquer  jiar 
des  considérations  tout  à  fait  élémentaires;  les  déviations  qui  cor- 
respondent à  ces  minima  son!  données  en  effet  par  la  relation 

qui  exprime  que  la  différence  de  marche  entre  deux  rayons  prove- 
nant de  deux  points  homologues  des  deux  fentes,  et  aboutissant  à  un 
point  situé  à  une  très-grande  distance  sur  la  direction  considérée, 
est  égale, à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Or. 
s'il  en  -est-aînwj-ebaque  rayon  parti  d'un  point  de  l'uue  des  fentes 
e$t  détruit  par  le  rayon  |)rovenmil  du  point  correspondant  de  l'autre 
fente,  et,  par  sïïîtê,  Htitenshé  est  nulle  sur  la  direction  consi- 
dérée, •-■  .:    ;•::.;■....:;    •.•.••   ^  •■••.•    . 
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72.  nMrmmtkmm  |Nir  um  ffrai 
éc»lMi9  étHÊÊiMmÊmmtmm  et  à 

Un  système  diffringent  coin|K)6é  d'un  grand  nombre  de  fentes  étroite, 
h  bords  rcctilignes  et  parallèles,  toutes  égales,  équidistantes  et  Ira- 
ra|)[)rochées  les  unes  des  autres,  constitue  ce  qu'on  appelle  un  ré- 
seau. Les  phénomènes  des  réseaux  ont  été  découverts  par  Fraueo- 
hofer,  qui  en  a  fait  connaître  les  lois  expérimentales  :  ils  ont  une 
très-grande  importance  en  ce  qu'ils  fournissent  le  procédé  le  |»lii$ 
exact  pour  la  détermination  des  longueurs  d'ondulation.  Leur  expli- 
cation théorique  est  due  principalement  à  Schwerd^^^:  nousailom 
l'exposer  avec  quelque  détail. 

àSoit  un  réseau  formé  de  n  fentes  étroites  ayant  chacune  une  lar- 
geur égale  à  /i,  et  désignons  par  d  la  largeur  constante  de  Tinter- 
valie  opaque  qui  existe  entre  deux  de  ces  fentes  :  nous  aurons, 
d'après  ce  qui  précède,  pour  l'intensité  de  la  lumière  en  un  poiol 
situé  à  une  très-grande  distance  sur  une  droite  faisant  un  aii^e  i 
avec  la  direction  normale  au  réseau ,  l'expression  suivante  : 

T.,            À*       ir  .         flsin^  ,     .         (aa-4-rf)sînJ 
1-  =-  ,   ,  ■  >> î  I  SI»  271  — T r sjn  aTT  ^ r 

'47r'sm"dfL  A  A 

,     .         (3aH- 2(/]sin  j  , 
+  sin3îr j-^ h*  •  • 

,     .         [/m -4-(m— i)f/]sîn^ 
+  sin  2w  • \        


—  sin  îîw 

-  .sin9?r 


(rtH-rf)sin^        .      _  (art -4- ad)  sin  i 

X  

(3r/  -+-  3(/]sin^ 


sui  iif j sui  air 


... 


X 
[{il—  i)a-i-(H  —  Orflsin^T 


,    r                    (rt-+-f/)sind   ,               (an  ♦- ar/)  sin  #î 
4-    1  4-  cos  3w ^- ■  +  cos  aw j^ 

(3rt  -+-3rf)  sin^  , 
-t- cos  air y h*  •  • 

[(w  — i)rt-i-(M  —  i)({lsinj  usinj 

+  cos  air V —^ cos  air  — jr — 

(«a  -4-  rf)  sin  S                (  3a  -4-  arf)  sin  S 
—  rosair r cos  a» r-^ --^-  •  • 

[na-^in — i)d1sin  ^Vl 
cosa»^ ^ — ^        j  j* 

^')  Die  B^MgtmgêerêcheifMHgen  fMëuheim^  i835. 
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a  réduction  des  ternies  contenus  dans  ies  croclicts  se  fait  à  l'aide 
3S  rorniules  qui  donnent  la  somme  d'une  série  de  sinus  ou. de 
isînus  dont  les  arcs  sont  en  progression  arithmétique;  ces  fonnules 
»nt 

sina  + sin  (a  + /S )  +  sin  (  «+ --î/S)  +  . . .  4- sin  [a  +  (w  -  i) /S j 
sui  -î-  sm  .  a  -H  ^ 'B  . 

rosa  +  cos(a  +  /5)  +  cos  (  a+  a/5 )  +  . . .  H-  cos  |  «  +  (  w  —  i  )  /S  | 

'     llË  (  "  —  0  /Q 

sm  -^  cos    a  -h  ^ '  P 


•   i8 
sm- 

tn  y  arrive  aisément  eu  remplaçant  ies  sinus  et  les  cosinus  par  de> 
xponentielles  imaginaires;  on  obtient  ainsi  des  progressions  gé(uné- 
riques  dont  on  effectue  la  sommation,  puis  on  revient  aux  lignes 
rigonométriques. 

En  faisant  usage  de  ces  formules,  il  vient 
.  «    n(a-hd)sinS 

.,  Sm^W r 

2  __  _2. 

47r*sin*^     •  «     (a'k-d]sinS 


X 


(  r  .        [2fl-h(ii  -i)(fl-4-rf)]  sinS        .       (w  — iKa-ff/lsin^l^ 

j  l^sm  n  ^  smw  5^  J 

,    r  {n  —  i){a-^d)sinS  [act+fn-    i)ia  +  rf)j5iu^Vj 

+      COSTT  ' J- COSTT  ^^ ^ ~ J 

.  .,       (a-i-r/)sin^ 

.,        sur /m > .    f. 

A  ^  /  asnidX 

^TT  51"  ^     .  «     (a+r()smd     V  A     / 

sm-'ir^ j 


.   .,       (a-+-(i)siii  S 


A  .  .^     a  sm  d 

Sm^TT^ -r^ 
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(Foii  enfin,  en  nuiltiptiant  et  divisant  par  ri^ 

.  .,     asiuS      .   .,        (ff-f  r/)sin  S 

sui-w — K —    sin-wir- { — 

I»)       •> ^  ^ 

TT^fl^sin*^         •  «     {a-hd)su\S 


F/intcnsilé  est  donc  représenlée  par  le  produit  de  trois  facteurs 
le  premier  est  constant;  le  second  facteur,  que,  pour  abréger, 

désignerons  par  P,  est  de  la  forme  — -,-  ;  nous  en  avons  déjà  él 

les  variations  en  traitant  du  cas  d'une  fente  unitpie;  (|uant  au 
si»»me  facteur,  il  prend,  en  posant 


snr/r 


la  forme-  .-j-r;  nous  le  désignerons  par  (J. 

Pour  trouver  les  valeurs  de  z  qui  rendent  Q  maximum  ou 

nimum,  égalons  \\  zéro  la  dérivée  de  Q  par  rapport  à  :,  ce 

donne 

sin  nz[i\  sin  z  vosnz  —  cosr  sin  n:) 


•    3  —  o, 

siirz 


étpiation  (pii  se  décompose  en  deux  autres, 

(I  )  — j r=  O. 

^  sm  z 

et 

/    ,  ns'wi  z  ce  Ks  HZ  —  cos  :  si  n  /K' 

!î     .  7-^ =-0 

sur: 


Les  racines  de  Féquation  (i)  sont  données  par  la  formule 

'  /.'  étant  un  nombre  entier  qui  ne  soit  pas  (m  multiple  de  n  :  i 

sm  /i  * 
effet  k  était  divisible  par  «,  la  quantité  ~-^  prendrait  la  forn 

et,  en  cherclianl  les  dérivées  du  numérateur  et  du  dénominal 
on  voit  facilemeni  (pic  la  véritable  valeur  de  cette  (piantité  k 
alors  égale  à  w.  Les  racines  de  l'équation  (j)  annulent  le  faclei 


DIKFKACTION.  281 

et  (loniieiit  par  suite  à  ce  facteur  des  valeurs  luiiiiiuH  :  ces  racines 
correspondent  à  des  déviations  re|H'ésentées  |)ar  la  formule 

sind=- j* 


«  ■  •    ■ 


ciii  k  est  un  nombre  entier  non  divisible  par  n  :  sur  toutes  les  direc- 
tions dont  les  déviations  satisfont  à  cette  relation,  le  facteur  ()  est 
nul,  et  par  suite  il  en  est  de  même  de  Tintensité lumineuse. 

Favs  valeurs  maxinia  du  facteur  Q  correspondent  aux  racines  dp 
rr(|uati()n  (*i).  (|ui,  puisque  le  dénominateur  du  premier  membre 
ne  peut  jamais  être  nul,  se  réduit  à 

(  -y  )  tang  nz=^  n  tang:. 

Les  valeurs  de  :;  <|uc  détermine  cette  dernière  équation  se  divi- 
sent en  deux  groupes  :  les  unes,  qui  sont  données  par  la  formule 

m  étant  un  nombre  entier  quelconque,  annulent  h  la  fois  tan;;//:  (*( 
tang:;  les  autres  n'annulent  aucune  de  ces  deux  quantités.  Les  ra- 
cines du  |>remier  groupe  correspondent  à  des  déviations  représentées 

par  la  fornmle 

m  A 


sin^= 


a-hd" 


elles  font  prendre  au  facteur  Q  la  forme--  Maïs,  en  remanpiant 
que  ce  facteur  est  égal  à  ^?i[î^  j  ^  on   voit  que  sa  véritable  valeur 

s'obtiendra,  toutes  les  fois  que  sinnz  et  siiiz  sont  nuls  sinndtané- 

nient,  en  cherchant  la  valeur  de  l'expression  (—^ — r^J  ;donc. lorsque 

z  est  égal  à  mv,  le  facteur  Q  est  toujours  égal  à  n^.  Les  maxima  du 
facteur  Q  qui  correspondent  aux  racines  du  premier  groupe  sont  par 
suite  tous  égaux  &  n^,  et  ces  maxima  sont  équidistants  :  nous  les 
appellerons  maxima  principaux. 

Considérons  maintenant  les  racines  de  Tëquation  (ti)  appartenant 
au  second  groupe,  et  cherchons  d'abord  celles  qui  sont  comprises 
entre  les  deux  racines  zéro  et  tt  qui  font  partie  du  |)ren)ier  groupe. 

Quand  z  croit  de  zéro  à  --*  tang/c  croit  de  zéro  à  -|-  oc  en  conser-r 
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vanl  toujours  une  valeur  supérieure  ù  celle  de  ntangi;  il  n'y  a  dooc 
|>as  de  racine  dans  cet  inlervalle.  Mais,  pendant  que  z  varie  de 
--  à  ^  '  tang»;  croît  de  —  oc  à  +  oo  et  «  tang;  rrotl  aus«i  d'une 
manière  continue  :  il  y  a  donc  une  racine  dans  cet  înicrvatle,  et. 
on  traçant   les  courbes  qui  rcprësenlenl  la  marche   des  fonctlofli 


fitangz  cl  tangn:,  il  est  riieilc  de  s'assurer  qu'il  wt  peut  y  on  avoir 
qu'une  seule.  Lu  ligure  (i;l  a  été  conslruite  en  supposant  n  égal  à  3, 


et  la  figure  64  en  supposant  h  égal  à  6;  les  abscisses  représentent 
les  valeurs  de  z.  les  coordonnées  tei}  valeurs  correspoodanles  des 
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deux  fondions  alang^  et  langue.  En  se  bornant  à  faire  varier  z  de 
Béro  a  «,  on  obtient  deux  courbes  :  la  première ,  formée  de  deux 
branches  infinies  OIU  et  M'P,  indique  la  marche  de  la  fonction 
»tang^;  la  seconde,  formée  d'une  série  de  branches  ON,  N'N^...  au 
nombre  de  n  + 1 ,  correspond  à  la  fonction  tangn::.  Les  points  d'in- 
Lersection  de  ces  deux  courbes  ont  des  abscisses  égales  aux  racines 
de  l'équation  (s).  On  voit  ainsi  qu'il  y  a  une  racine,  et  une  seule, 

dans  l'intervalle  compris  entre  —  et  —  ^  et  généralement  dans  l'in- 

«p  «p 

tervallo  compris  entre  [up  —  i)--  et  {'jp+t)^'>p  étant  un  nombre 

f?ntier  tel  que  ap  + 1  soit  plus  petit  que  n.  On  serait  porté  k  croire 
d'après  cela  qu'il  y  a  n~- 1  racines  du  second  groupe  entre  léro 
et  ir;  mais  l'inspection  des  figures  63  et  6  &  montre  qu'il  n'y  en  a 
que  M  —  !i  :  cela  tient  à  ce  que ,  si  m  est  pair,  il  n'y  a  pas  de  racine 

comprise  entre-—---  et  •^+rr'  tandis  que,  si  n  est  impair,  les 

deux  racines  comprises  entre -et -H — -se  confondent  et 

sont  toutes  deux  égales  à  -  • 

L'équation  (9)  a  donc  n  —  9  racines  entre  zéro  et  tt  :  nous  re;  r;'- 
senlerons  ces  racines  par  ^, ,  z^,  ^3,...,  z,_2-  ^^  augmentant  l'une 
d'entre  elles  de  pr^  q  étant  un  nombre  entier  quelconque,  on  aura 
encore  une  racine  de  l'équation,  d'où  il  résulte  qu'entre  qn  et 
(^+1)^  il  existe  encore  n  -9  racines  égales  respectivement  h 
-i+y'f'  •2  +  î'»'>  ^a  +  y'r»...,'^.— a  +  î^*  Nous  appellerons  maxima 
secondaires  les  valeurs  du  facteur  Q  qui  correspondent  aux  racines 
de  réquatiorts(!2)  appartenant  au  second  groupe;  il  est  facile  de  voir 
que  ces  maxima  secondaires  sont  tous  beaucoup  plus  petits  que  les 
niaxinia  principaux.  Pour  le  démontrer,  mettons  Téquation  h)  sous 
la  forme 


w*sin'2         sin*nr 


on  en  tirera 


I -sin'c       I— sin'nî^ 


sin*«r  w' 


sin*2        n-(/i*  — i)sin*2' 
donc,  pour  toutes  les  valeurs  de  z  qui  vérifient  l'équation  (9),  on  a 


Q  = 


n 


t 


i  +  (n'  — i)$in'r 
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Il  rÛMtllc  df>  li)  i|<ie  les  vnlcuriî  de  0  <|uî  cbrre8|H>iident  aui  rarinn 
de  IVinialioii  (n)  |)our  IcwiuelW  sin^z  ne  s'annule  jMis,  c'esl-à-<!m 
aux  racines  du  scrond  grouj)e,Konf  toutes  beaucoup  |>iu9  pelitesqac 
ti-  si  a  a  une  valeur  un  peu  considérable.  On  voit  enrore  que  In 
nia\luia  secondaires  du  facteur  Q  compris  entre  deux  inaiima  prin- 
cipaux vont  <>n  dfWoissant  d'autant  plus  rapidement  que  h  est  plus 
),'rand.  depuis  le  premier  inaiiniuni  principal  jusqu'au  milieu  de 
J'inli'rvalic  qui  sépare  les  deux  ma\iu>a  princi|Miu\f  juiis  en  croîï- 
MUil  (lepuis  ce  milieu  Jusqu'au  second  maximum  principal:  ces 
maxima  secondaires  m 
sont  pas  équidtsianfs , 
mais  ils  sont  disposa  ^- 
luétn'quement  par  rap- 
port au  milieu  de  l'in- 
tervalle entre  les  deui 
maxima  principaux ,  et 
ceux  qui  son!  ëgalemeiil 
éloignés  do  ce  milieu  ont 
*"'f-  **■  des   valeurs  égales.  On 

lit  reste  fHcilcincitt  la  niuirlte  de  la  fonction  Q  à'I'aiile 
)."):  la  courbe  Inicée  sur  cette  Itifiire  représente  les  ï*- 
clauf  supposé  égal  à  li- 


i'i)Mi|ii'eiidn 

d.-  la  li|;urc 

riations  de  Q  quand  .•croit  de  zéro  à  Sw. 
K(i  réscuiié.  te  fadeur  0  présente  : 
r  Des  niinipna  tous  ruils  et  équidistants 

lions  représentées  par  li 


1  fonnuli 
sin  S  = 


)rre!>[>oudaul  aux  dcnu- 


ii{a  +  d) 


1)11  h  l'st  un  itutnbre  entier  non  divisible  par  ii: 

■!"  Des  niiixima  principaux,  tous  équidistanLs  «t  égaii\  au-,  cor- 
rchpiiiidaul  aux  déviations  représentées  par  la  formule 

sin  S  — -  -^^ . 

ni)  iH  est  iii>  m»nbr(!  entier  quelconque: 

;ï"  Des    riiiivima  secondaires  au    nombre   de   «—  -j   entre  denx 
iiijviiua  principale  coii^'culifs,  iné{;uu\,  non  équidi'itants  et  tous 
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•'» 


heauccjufx  plus  petits  que  ies  maxima  principauv  <lés  que  ie  nombre 
dés  ouvértiirfô  est  tant  soît*  peu  consîdérnblo. 
v.-On  peut  conclure  de  à»  qui  précèdo  quoi  si  rinlonsilé  ne  dëpèn-* 
dait  que  du  facteur  Q,  on  verrait  une  série  de  bandes  brillantes 
correspondant  au)i. maxima  principaux;  ces  bandes  auraient  toutes 
Injibéine  éflat,  et  leurs  déviations  seraient  entre  elles  comme  la  suilo 
des :noinbres. entiers  :  ces  déviations  élant  indépendantes-  de  n,  ies 
|>ositions  occupées  par  les  bandes  brillantes  ne  changeraient  pas 
avec  le  nombre  des  ouverlures.  Les  espaces  compris  entre  ces 
liandes  brillantes  seraient  sillonnés  de  raies  beaucoup  moins  bril- 
lantes que  les  bandes  et  correspondant  aux  maxima  secondaires;  ces 
raies  seraient  très-resserrées  lorsqu<»  le  nombre  des  ouvertures  se- 
rait considérable,  et  par  suite  les  espaces  intermédiaires  entre  les 
bandes  brillantes  présenteraient  alors  à  Tcril  une  teinte  foncée  uni- 
forme. 

Kn  réalité,  les  variations  de  Tintensité  lumineuse  dépendent  non- 
.*i«ijlem'entd^  facteur  Q^  mais  encore  .du  facteur  P«  Lorsque  IHn-^ 
tci;va lie.  .opaque  d  ik  une.  lar^jeur  considérable  par  rapport  à 'celle 
Je  riutervalle  transpaœnt  r/,  comme  cela  a  lieu  dans  les  conditions 
ordinaires  de  l'expérience  y  P' varie  beaucoup  plus  lentement  qai'.Q; 
Les  déviations  pour  lesquelles  P  a  une  valeur  minimunri  sont  en  efl'et 
(Jpiiné^s  paHa  formule       , 

/;.         sin  J  = 


mX 


tandis  (|.ue  les  maxima  principaux  de  Q  correspondent  à  dés.  ilévia* 
lions  représentées  pa):  hi  formule  .■.-,[.■ 


sin  d  -  — — , 


Si  II  est  petit  par  rapport  à  il^  le  facteur  Q  passera  donc  par  un 
grand  nombre  de  maxima  principf^ux  (jtvailt  que. Jejaiçteur  P  ne 
passç  pdr  son  premier  mif^iln^im,  et  les  ma^im^  les  plus  appafent> 
de  rintçnçité  lumineuse  se  Hianîfesleront  sur  les  directions  quicor- 
respondçnl  aux  iihaxima  principaux  du  fadeur  0- 

dépendant  rihfluence  du  facteur  P  se  fait  sentir  par  deux  esWccs 
dVflWs :.-•'••■  '■•■•"••      ''-    '••     ••.  ••••  •^'      :    '     -^ 


1 1  •  <     • 
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I* 


(le  facteur  décroinsant  trèH-rapidement ,  les  mavima  de  rinten- 
sité  liiminouse,  bien  que  coïncidant  avec  les  maxima  priodpauxdi 
faclour  Q,  R'aiFaiblissent  de  plus  en  plus  à  mesure  qu*on  sVloigDe 
do  la  bande  centrale. 

9°  Los  minima  du  facteur  P  étant  nuls,  toutes  les  fois  qa*iu 
maximum  principal  de  Q  coïncide  avec  un  minimum  de  P,  Tiii- 
tensilé  est  nulle  au  lieu  do  passer  par  un  maximum.  Pour  qu'il  es 
soit  ainsi,  il  faut  que  Ton  ait 


mX m'X 

OU 

a     m 

a-^d      m' 

et 

a m      ^ 

(i      m'  —  m  ' 


par  conséquent,  si  le  rapport  jrqui  existe  entre  la  largeur  d^un  in- 
tervalle transparent  et  celle  d'un  intervalle  opaque  peut  s'exprimer 
par  une  fraction  dont  les  doux  termes  soient  des  nombres  entiers,  la 
bande  brillante  dont  le  rang  serait  égal  à  la  somme  des  deux  termes 
de  cette  fraction  fera  défaut. 

Il  est  facile  maintenant  de  se  rendre  compte  de  Taspect  que  pré- 
sentent les  phénomènes  dans  la  lumière  blanche;  il  existe  alors  trois 
ordres  de  spectres  :  les  spectres  de  première  classe,  qui  provien- 
nent de  la  variation  du  facteur  P:  les  spectres  de  seconde  classe, 
qui  correspondent  aux  maxima  principaux  du  facteur  Q,  et  les 
pecires  de  troisième  classe,  qui  correspondent  aux  maxima  secon- 
laires  de  ce  même  facteur  et  qui  sont  compris  entr^j  les  spectres  de 
seconde  classe.  Mais,  lorsque  le  nombre  des  ouvertures  est  considi'»- 
rable,  les  spectres  de  troisième  classe  sont  tellement  resserrés  qu'il 
ont  impossible  de  les  distinguer,  et  les  spectres  de  première  classe 
ue  manifestent  leur  existence  que  par  Taffaiblissement  graduel  des 

xjKvhVî'i  de  stM'onde  classe,  et,  loi*sque  le  rap|)ort  -,  de  la  largeur  de 


I 


r  A 


\MUi\idle  transparent  h  celle  de  Tinlervalle  opaque  est  égal  à  .  * 
i  .1  k  ol.iht  iU's  munbres  entiois,   par  In  disparition  complète  du 
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sjiorlre  de  sccoiiclo  classe  do  ran{{  h  +  h\  Lorscjue  le  nombre  des  on- 
vorlures  nu{rmenle,  les  speclres  de  seconde  cinsse  tondent  donc 
51  prédominer  entièrement  et  n  devenir  seuls  visibles;  en  niAme 
lomps,  ces  spectres  s'épurent  de  plus  en  plus,  et  on  finit  p«r  y  dis- 
tinguer les  raies  de  Frauenhofer.  Le  phénomène  présente  alors  l'as- 
pect suivant  :  au  centre,  une  bande  blanche  brillante;  de  chaque 
rolé  de  cette  bande,  un  espace  obscur  assez  large,  puis  une  série  de 
spectres  tournant  leur  extrémité  violette  vers  la  bande  centrale  et 
s^ifFaiblissant  rapidement  ;  ces  spectres  sont  de  plus  en  plus  étalés 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  bande  centrale,  et  en  même  temps 
b»s  espaces  obscurs  qui  séjiarent  deux  spectres  consécutifs  se  resser- 
rent de  |)lus  en  plus. 

Supposons  le  nombres  des  oinerlures  assez  grand  pour  que  les 
s|)ectres  de  seconde  classe  soient  seuls  visibles  :  les  déviations  d'une 
in^nne  couleur  ou  d'une  même  raie  dans  les  diflerents  spectres  seront 
alors  données  par  la  relation 


;in  ^=^- 


IIIA 


ou,  si  l'angle  S  est  très-petit, 

^       iha 
a  -\-fl 

A  étant  la  longueur  d'ondulation  de  cette  couleur  ou  de  cette  raie, 
pt  m  le  rang  du  spectre.  On  |)eut  tirer  de  cette  formule  les  con- 
séquences suivantes  : 

i"  Les  déviations  d'une  même  couleur  dans  les  différents  spec- 
tres sont  entre  elles  comme  la  suite  des  nombres  entiers, 

*?•  Ces  déviations  ne  dépendent  pas  du  nombre  des  ouvertures 
qui  constituent  le  réseau. 

3"  Les  longueurs  des  spectres  successifs  ou  les  dislances  entre 
deux  de  leurs  raies  de  même  nom  sont  entre  elles  comme  la  suite 
«les  nombres  entiers. 

V  Les  positions  des  spectres  ne  dépendent  que  de  la  somme  M+r/ 
des  largeurs  de  l'intervalle  opa(|iie  et  de  rinteryalle  transparent, 
somme  qui  constitue  ce  qu'on  ap|>elle  un  fifmeiil  du  réseau  ;  si  le 

rapport -1  vient  à  changer,  la  somme  n^il  restant  constante,  les 


m 
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KiiedrcN  coasennnt    leurs   positions,    mais  leur  t^Hiit  »ii)jnienli>  îi 
mosiirfi  (|ii«'  a  (loviniit  plus  grniid  pnr  rapporl  à  d. 

Ces  îois  sont  précisi'niciil  coWoa  ipip  Kraiienhofer  a  «'lablios  par 
(jn  iiniiibreusos  c\|>i'rionces. 

Il  n'-iiulle  encore  de  re  i|ui  précède  ijuc,  lorsque  le  nnuibre  di's 
feules  <Jfr.des  el  lîqiiidistaiitcs  qui  forment  l'ouverture  diirrinfreirle 
l'st  Nup/Tieur  à  deux,  il  existe  Inujoui-s  trois  ordres  do  spectres  H 
jnmais  davantage.  Lorsque  le  nondirc  des  fentes  est  peu  roDsidé- 
rablc,  on  peut,  en  o|iémiil  avec  une  lumière  intense.  diMiuffuer  les 
spectres  de  troisième  classe  compris  entre  ceux  de  seconde  rlasse. 
surtout  dans  le  voisinage  de  la  bande  centrale  :  ces  spectres,  qui 
avaient  écbappé  à  Prauenhofer  i>  causi^  de  leur  peu  d'éclat,  ont  élc 
iiperçiis  pour  la  pn'niière  fois  par  Scliwerd,  et  c'est  même  cetir 
olisenalion  qui  a  été  le  point  de  départ  des  Iravauv  de  ce  deniier 
physicien  sur  la  diffraction.  A  mesure  que  le  nombre  des  fentes 
augmente,  les  sjiectres  de  troisième  rlasse  se  resserrent  de  pins  en 
plus  el  deviennent  de  pins  en  plus  dilliciles  à  distinguer,  tandis  que 
les  spectres  de  seconde  classe,  tout  en  s'épurant.  conservent  les 
m<!mes  positions. 

\ous  terminerons  l'étude  tbéorique  des  réseaux  en  disant  quelques 
mois  des  modifications  que  subissent  les  phénomènes  lorsque  les 
rayons  incidents,  au  lieu  de  londier  normalement  sur  le  réseau, 
rumnie  nous  l'avons  supposi' 
jusqu'ici ,  rencontrent  le  réseau 
sous  une  incidence  oblique. 

Soi!  AB((i);.  (H\)  la  section 
du  réseau  par  un  plan  perpen- 
diculaire à  ce  nWau  et  |>assaiil 
par  la  direction  des  rayons  in- 
cidenls;  désignons  pari  l'angle 
d'incidence  et  |iar  S  l'angle  que 
fait  avec  la  direction  des  rayons 
incidents  celle  suivant  laquelle 
on  veut  estimer  l'intensité  bi- 
l'une  des  ouvertures  du  n^eou  el 
\\l:  soil   I*  nn  point  siliié  ii  une 


nuneiisr,  l'renons  un  pouil  M 
représentons  nar  x  la  distan 
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très-grande  distanco  sur  la  direction  considérée;  abaissons  du  point 
A  deux  perpendiculaires  AQ  ^^  AR  sur  les  parallèles  menées  par  le 
point  M  à  la  direction  des  rayons  incidents  et  si  la  direction  AP.  Si 
la  vitesse  envoyée  en  P  par  l'élément  correspondant  au  point  A  est 
représentée  par 

celle  qu'envoie  en  P  l'élément  correspondant  au  point  M  sera 

sin^TT  (  .j,  -  -  -)> 1  "•'' 


ou 

/       .rsin/ -+-.rsin(J'--0 


dx. 


Les  calculs  qu'il  faudra  effectuer  pour  déterminer  la  valeur  d(^ 
l'intensité  lumineuse  en  P  seront  identiques  à  ceux  que  nous  avons 
développés  pour  le  cas  de  l'incidence  normale,  mais  sinisera  rem- 
"placé  par  sint-f-  sin(J-  i).  Lorsque  les  angles  i  et  S  sont  petits, 
cette  dernière  expression  se  réduit  sensiblement  à  i  + J— i,  c'est-à- 
dire  à  S,  Les  lois  du  phénomène,  lorsque  l'angle  d'incidence  est  petit , 
sont  donc  les  mêmes  que  dans  le  cas  de  l'incidence  normale,  pourvu 
qu'on  convienne  de  compter  la  déviation  non  pas  à  partir  de  la 
normale  au  réseau,  mais  è  partir  de  la  direction  des  rayons  inci- 
dents. Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  déviation  soit  très-petite,  car, 
tant  que  l'angle  d'incidence  a  une  valeur  peu  considérable,  on  a 
sensiblement,  quel  que  soit  <J, 

sin  î  +  sin  [S—  i)  =  sin  S. 

Les  déviations,  d'après  le  procédé  qu'on  emploie  pour  les  mesurer, 
sont  toujours  rapportées  à  la  direction  des  rayons  incidents  :  on 
peut  donc  conclure  de  ce  qui  précède  que  ces  déviations,  toutes  les 
fois  que  l'angle  d'incidence  est  petit,  sont  soumises  aux  mêmes  lois 
que  dans  le  cas  de  l'incidence  normale;  par  suite,  lorsqu'on  fait 
servir  les  réseaux  à  la  détermination  des  longueurs  d'ondulation, 
il  n'est  pas  indispensable  {yxf'  l^s  rayons  incidents  soient  rigoureu- 
sement normaux  au  plan  du  réseau. 

Vrmmet,  V.  —  Optique,  ï.  i y 
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m.  DétemliuittoM    des    toMffuinim     dT^MdhitotlMi  m 

wmmj^m  des  rése«ax.  —  L»  formule 

t.       mX 

sind  = îi 

/(  -ha 

i|iii  représente  les  déviations  d'une  même  rouleiir  ou  d'une  mtf» 
raie  dans  les  spectres  successifs,  permet  de  déterminer  la  longueur 
irondulalion  X  lorsqu'on  connaît  lu  déviation  ^ella  quantité  a r-d 
tpii  est  la  sonune  des  largeurs  d*un   intervalle  opaque  et  d'un  io- 
ter\alli>  transparent.  La  mesure  des  longueurs  d'ondulation  se  fait 
a\ec  beaucoup  plus  de  précision  au  moyen  des  réseaux  qu'à  faicif 
des  phénomènes  d'interférence  ;  car.  lorsque  le  réseau  est  fomx^ 
d\>u\ertures  sufTisamment  nombreuses  et  suffisamment  rapprochées, 
les  spectres  deviennent  assez  purs  pour  laisser  distinguer  les  raies. 
I  les  mesures  peuvent  être  rapportées  à  ces  raies,  ce  qui  est  impos- 
il^le  tpiund  on  se  sert  des  franges  d'interférence:  dans  ce  dernier 
\^^«  la  lumière  qu'on  emploie  n'est  jamais  complètement  homogène* 
%i  les  n^ultnts  obtenus  correspondent  à  des  régions  du  spectre  qu'il 
«'>(  impossible  de  défmir  exactement. 

Krrtuenbofer,  après  avoir  reconnu  les  lois  des  phénomènes  des 
»^'AV>ui\.  les  a  appliquées  i\  la  détermination  des  longueurs  d'ondu- 
I  *i»>M^.  Les  réseaux  qu'il  em|)loyail  dans  ses  premières  e.\périence> 
u^Mcht  été  construits  m  enroulant  un  grand  nombre  de  fois  un  fil 
1.  ^Ilique  tn\s-fm  sur  deux  vis  de  même  pas  disposées  parnllèlemenl: 
l  '^tuit  ensuite  des  réseaux  plus  |>arraits,  soit  en  collant  sur  une 
pluKu^  do  xern»  une  feuille  d'or  et  en  enb»vant  le  métal  sur  des  lignes 
|M»idKMev  et  équidistantes,  soil  en  traçant  sur  une  lame  de  verre,  an 
u»K^\^  u  sKune  pointe  de  diamant  mise  en  niouvemenl  par  une  ma- 
Jmuo  ,\  dniMM\  des  traits  sensiblement  o|)a(pies,  égaux  et  équidis- 
u»iux  \e  dernier  procédé  est  le  plus  usité  aujourd'hui,  et  d'liabile> 
.*v,»,i,u* leurs.  |Mirmi  lesquels  il  faut  citer  M.  \obert  de  Bartb,  réuv 
.i.win  .\  tia«erplusde  mille  divisions  dans  un  millimètre. 

I  »  lu  >»eur  d'un  élément  du  réseau,  c'est-à-dire  la  quantité  a  4-(/. 

i     '.de,  loixque  h»  réseau  est  formé  d'un  (il  tendu  entre  deux  \is. 

,..   ,  u  .1'  »es  vis:  quand  le  réseau  se  compose  de  traits  opaques 

».  ,  .     .^:,  M\w  buui*  de  verre,  il  faut,  pour  obtenir  la  largeur  d'un 
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•él/mienl,  liiesurer  la  dislniicf  des  clo(i\  traits  extri^mes  pt  compter  le 
nombre  des  traits. 

La  méthode  employée  par  Fnuieiilioler  pour  mesurer  les  dévia- 
tions consistait  à  fixer  le  réseau  au  centre  d'un  cercle  gradué,  sur  la 
circonférence  duquel  pouvait  se  mouvoir  une  lunette;  il  visait  avec 
relie  lunette  la  même  raie  dans  deux  spectres  de  même  rang  placés 
ù  droite  et  à  gauche  de  la  bande  centrale,  et  Tangle  des  deux  posi- 
tions de  la  lunette  lui  donnait  alors  le  double  de  la  déviation  de 
rotte  raie. 

Deux  séries  d'expériences  ont  été  exécutées  par  Frauenhofer  j>our 
mesurer  les  longueurs  d*ondtdation  des  principales  raies  du  spectre 
solaire.  Les  nombres  obtenus  <lans  la  première  de  ces  séries  sont 
consignés  dans  le  mémoire  publié  en  i8*i.*S  dans  les  Aêlroniammhe 
AbliaMUtwgen  de  Schumacher,  et  où  Frauenhofer  s  est  surtout  attaché 
ù  déterminer  les  lois  expérimentales  des  phénomènes  des  réseaux: 
ce  sont  ces  nombres  (pi'on  cite  ordinairement  en  France  et  même 
en  Allemagne  dans  les  traités  de  physique.  Quelques  années  aprèa 
la  publication  de  son  premier  mémoire.  Frauenhofer  présenta  h 
l'Académie  de  Munich  ^'-  un  travail  spécialement  entrepris  dans  le 
but  de  déterminer  les  longueurs  d'ondulation  et  dont  les  résultats 
méritent  par  conséquent  plus  de  confiance  que  ceux  de  ses  premières 
expériences.  Les  nombres  trouvés  par  Frauenhofer  dans  ces  deux 
séries  d'expériences  sont  reproduits  dans  le  tableau  sin'vant. 

D^TKRMINATION  UF.S  LONGliKURS  DONDCI.ATION  PAR  FR  \UK:^H0FF.R. 


lUIKS. 


I.O\r.lKlKS    O'ONDILATKIN 

ns  Mt'MiLUO^ÙMU  DK  MlLLOliTIB. 


R. 
C. 
I). 
E. 
F. 
G. 
H. 


séné. 


r»r>5r» 

5886 
5îi65 

'i8r)(> 
39G3 


«trie. 


655^1 

:)88S 

'i8^i3 
3ç)98 


(I) 
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Frauenhofer  n'a  jamais  pu  distinguer  la  raie  A  dans  les  spedrp> 
(les  réseaux;  dans  la  seconde  série,  la  longueur  «rondulalion  deb 
raie  B  n  a  |)as  été  mesurée. 

M.  Mascart  a  entrepris  récemment  des  recherches  destinées  i 
contrôler  et  à  compléter  les  résultats  obtenus  par  Frauenhofer ''l  II 
s'est  servi  d'un  goniomètre  de  Babinet  construit  par  M.  Brunneret 
avec  lequel  les  angles  pouvaient  être  évalués  à  5  secondes  près.  Le 
réseau  était  fixé  sur  la  plate-forme  centrale  du  goniomètre;  la  fi^ 
conférence  du  cercle  gradué  portait  un  collimateur  destiné  h  rendre 
parallèles  les  rayons  incidents  et  une  lunette  servant  à  mesurer  les 
déviations.  iM.  Mascart  a  remarqué  que  les  spectres  fournis  par  les 
réseaux  présentent  un  minimum  de  déviation  comme  les  spectres 
prismatiques ,  et  a  utilisé  cette  propriété  pour  la  mesure  des  lon- 
gueurs d'ondulation.  Voici  comment  on  peut  rendre  compte  de 
l'existence  de  ce  minimum  de  déviation  :  la  déviation  qui  correspond 
au  m'*'  spectre  est  donnée,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  parla 
formule 

smi  +  sm  (o  — *)  =  — J' 

I  désignant  l'angle  d'incidence:  on  lire  de  là 

,       2(a+d)   .S        f  •      S\ 

X  =  -  ~   -  -  sm  -  cos    /  —    : 

I:i  (IrNialion  sera  donc  minimum  lorsqu'on  aura 

.     S 

l'N'vl  i\-din'  lors(|ue  le  plan  du  réseau  sera  bissecteur  de  Tangle  que 
hu'Mii»  li«  rayon  incident  avec  le  rayon  diffracté.  Si  l'on  place  le  r^ 
•««(Ml  dans  la  direction  qui  correspond  au  minimum  de  déviation. 

II  litn}|iiriir  d*t)iidula(ion  sera  donnée  par  la  formule 

X==^     sm  -• 

Il  \  'I  (oui  nvniita|;e  à  observer  dans  la  position  du  minimum  de 
«l>'\i  tlhMi     In  hi'tt<*té  dos  raies  so  trouve  alors  considérablement  aug- 
'     \ (s  tKm./.  H..r»M..  I  I  .1  IV.  —  C  H.,  LVL  i38;  LVIIÏ,  1 1 1 1. 
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uientéc,  et  l'on  a'esl  pas  attlreint  à  placer  le  réseau  npriualetiiciit 
aux  rayons  incidents. 

Les  rësultais  auxquels  M.  Mascnrl  est  parvenu  en  employant 
plusieurs  réseaux  difTërenls  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant,  où 
les  longueurs  d'ondulalion  sont  exprimées  en  cent-millionièmes  de 
millimètre. 


DÉTERHINATIOM  DES  L0.'<(GUE(JR8  d'oNDULATION  PAR  M.  MASCART. 


RAIES. 


B 
C 
D 
E 
F 
G. 
H 


■ésiAU  M^  1 . 


Ré8BAUI«"s. 


68667 
65607 

589^3 
53678 
68596 
63075 
39679 


68655 
656o5 
58961 
5a68o 
68597 
63o66 


RKSBAI]Il''3. 


68661 
65609 
5896a 

5a68o 
68606 
63073 

II 


viistkvik'h. 


68670 
65611 
58988 
53670 
6860a 
63093 
0 


MOYENNES 

(les  expériences. 


68666 
60607 
58963 
59679 
68598 
63076 
39679 


Les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne  de  ce  tableau  sont 
ceux  qui,  en  tenant  compte  des  circonstances  plus  ou  moins  avan- 
tageuses des  diverses  expériences,  ont  paru  les  résumer  avec  le  plus 
de  probabilité. 

M.  Mascart  a  fait  aussi  de  nombreuses  expériences  pour  mesurer 
les  longueurs  d'ondulation  des  raies  du  spectre  ultra-violet  et  des 
raies  caractéristiques  des  spectres  produits  par  les  vapeurs  métal- 
liques incandescentes. 


là.  RésenuiK  par  réileiKloii.  —  Lorsqu'une  surface  réfléchis- 
sante présente  des  stries  parallèles  très-fines  et  très-serrées  et  qu'il 
existe  une  différence  notable  de  poli  entre  ces  stries  et  le  reste  de  la 
surface,  les  rayons  émanés  d'une  fente  lumineuse  et  réfléchis  par 
cette  surface  peuvent  donner  naissance  à  des  phénomènes  tout  à  fait 
semblables  à  ceux  qui  sont  produits  par  les  réseaux  ordinaires.  Il  est. 
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rviddit.  ni  rllnl,  (|iM3  lotit  sepassr  dans  ci*  rns  ruiiiiiicsi,  la  luiiiièrr 
proveiiciiit  (rmie  ligne  s>iiiétri(|iM'  de  la  feule  hmniieiise  par  rappori 
}\  la  surface  rëflécliissaiite.  les  parties  [Nilies  de  retttf  surface  élaienl 
Iraiispareiites  et  les  parties  dépolies  opaques. 

Les  ronleurs  des  surfaces  rayées  ont  été  menlîoiiiiét^s  par  ^nuii{;. 
pii  en  il  donné  une  explication  soniiiiaire  fond(>e  sur  le  prinri|)r 
les  inleriémices  ' ,  et  (|ui  a  rangé  dans  celte  classe  de  pbéiioiiièuc> 
li's  irisations  superlicjelles  des  métaux  à  demi  polis  el  de  cerlaiih 
minéraux,  ainsi  (pie  les  reflets  chatoyants  des  pliimos  des  oîseaiiv 
Fresnel  s'est  occupé  égalenuMit  di»  ces  couleurs  et  ••ii  a  rendu  compte 
à  peu  pœs  di»  la  même  manière  ipir  ^  "ung,  sans  ruiinailre  les  travaux 
de  ce  dernier  - . 

Fraiienliofer.  m  m*  ser>anl  d'un  réseau  formé  d'une  feuille  dor 
collée  sur  une  |)la(|ue  de  >ern.»  «'!  iinement  Mriée,  a  constaté  que  les 
s|)ectres  produits  par  les  rayons  n?llécliis  et  ceux  «|ui  sont  foniiés 
parles  ra\ons  transmis  sui\enl  les  mêmes  lois  et  ne  dîflerent  (|iir 
par  rinlensité. 

La  pn»pri<'»lé  ipie  |H».vsèdent  l«»s  surfaces  rajéi^s  de  eolon?r  la 
lumièn'  en  la  nHlécliissant  a  fourni  à  Bre>ister  Texplicalion  des 
irisatiiuis  chatoyantes  de  la  nacre  de  perle;  pour  prouver  que  ces 
irisalitms  snni  dues  à  de>  slri«»s  Irès-lînes  provenant  de  la  struclun* 
f«*uillelée  de  cette  matière,  il  a  pris  IVmpnMnte  de  la  surface  d'un 
mon*eau  de  naciv  avec  df  la  cin»  ou  de  ralliiige  fusible  :  les  suli>- 
lamrs  ainsi  moiilêt^s  olTraient  <les  cidorations  analogues  a  cell(*> 
de  la  iKun»,  mais  heaucoup  moins  intenses  *\ 

On  a  chen*hé,  en  Viiglt»tern»,  à  utiliser  les  couleurs  des  surfai*e> 

ni\tVs  en  coiorant  de  stries  lin<»s  o\  régulièrement  espacées  la  surfacr 

If  kiHitons  en  métal  [udi:  les  iHUitons  ainsi  fabriqués,  et  qu'on  dé- 

^;iie  x^us  le  nom  dt*  houtons  Hnrthoh,  j«*ttent  des  feux  colorés  trcs- 

^if"^  lorsiiu^iU  M^nt  expttsês  à  la  liimièri*  du  ^o\o\\  on  à  celle  d'unr 

X**  V\v«iiil  i4  H4i»«'  l'^v^N  ik|  tho  Pi>»<|ii«  tioti  i^t  r.it|oin>  iiol  bilherlo  JtiMriibtf*!. 
'  Ca^biVH^ M  Mfwiîrr  UraKMr«'  mii-  U  *\\t(n<\wu    'C^Vfr'V» comi^^.  1. 1 ,  p.  .^j.i 
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7  3 .   INffractl^n  par  hb  irrand  npailire  4e  fente»  étroites  « 
IitJ»  parallèles,  égales,  maie  ■!•■  équMietantes.  — 

arnii  les  phénoinèiies  de  diffraction  (|ui  sr  rattachent  aux  prëcé- 
ents,  il  en  est  un  certain  nombre  qui  sont  remarquables  en  ce  que, 
ï  produisant  dans  dos  conditions  en  apparence  très-complexes,  ils 
)nt  cependant  sounns  i\  des  lois  très-simples,  par  suite  de  la  com- 
ensation  qui  s'c^tablit  entre  les  divers  phénomènes  élémentaires 
ont  on  peut  imaginer  qu'ils  soient  la  résultante. 

Supposons  en  premier  lieu  que  l'ouverture  diffringente  soit 
H'inée  d'un  grand  nombre  de  fentes  étroites  à  bords  rectilignes  et 
arallèles,  toutes  de  même  largeur,  mais  séparées  par  des  intervalles 
paques  dont  la  largeur  soit  variable  et  entièrement  soumise  au 
asard  .  dans  le  sens  que  le  calcul  des  probabilités  attache  à  ce  mot. 

On  réalise  ces  conditions  en  traçant  avec  le  tracelet  de  la  ma- 
liine  à  diviser,  sur  une  plaque  de  verre  recouverte  d'une  feuille  d'or, 
es  traits  de  même  largeur  irrégulièrement  espacés  :  pour  être  sûr 
ue  les  distances  qui  existent  entre  ces  traits  sont  entièrement  arbi- 
•aîres  et  ne  varient  suivant  aucune  loi  régulière,  on  peut  tirer  au 
>rt  les  nombres  de  divisions  dont  on  fait  tourner  la  tête  de  la  vis 
our  passer  d'un  trait  au  suivant.  Soient  a  la  largeur  constante  des 
itcrvalles  transparents  d'un  pareil  réseau  irrégulier;  d,  it,  (/",...  les 
irgeurs  des  intervalles  opaques,  et  supposons  les  rayons  incidents 
erpendiculaires  au  réseau;  il  suffira,  d'après  ce  que  nous  avons  vu, 
e  considérer  les  phénomènes  dans  un  plan  perpendiculaire  aux 
•ails  du  réseau.  Proposons-nous  d'évaluer  l'intensité  lumineuse  en 
n  point  P,  situé  à  une  très-grande  distance  sur  une  direction 
lisant  avec  la  normale  au  réseau  un  angle  égal  à  S.  La  vitesse  en- 
oyée  en  ce  point  par  la  première  fente  est  représentée,  comme 
ans  le  cas  d'une  fente  unique  (70),  par 

l    [^  x^mS  j  i    C^  \         .rsiniî  , 

sm97r,-p  I    cos  î^TT — j^ — dx  ~  iiasaitTy  I    smîîw — t — dx. 

Cette  vitesse,  d'après  les  formules  (|ue  nous  avons  établies  en 
raitant  de  la  composition  des  mouvements  vibratoires  (47).  peut 
tre  mise  sous  la  forme 

v|/(^)sin37r  ('T~  y)  ' 
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évidfïiit,  cil  niïet,  que  tout  scpiissc  chiiisce  vus  cuiiuue  s>i ,  la  luiiiim 
provenant  d'une  ligne  s\niélrique  de  la  fente  lumineuse  par  rapport 
à  ia  surface  réfléchissante,  les  parties  polies  de  cette  surface  étaienl 
transparentes  et  les  parties  dépolies  opaques. 

Les  conleui*s  des  surfaces  rayées  ont  été  mentionnées  par  Youii|;. 
({ui  en  a  donné  une  explication  sonnnaire  fondée  sur  le  principe 
des  interférences^'',  et  (|ui  a  rangé  dans  cette  classe  de  phénomènes 
les  irisations  superdcielles  des  métaux  à  demi  polis  et  de  ccrtaiih 
minéraux,  ainsi  (|ue  les  reflets  chatoyants  des  plumes  des  oiseaux. 
Fresnel  s'est  occupé  également  de  c(^s  couleurs  et  en  a  rendu  compte 
à  peu  près  dn  la  même  manière  que  Young,  sans  connaître  les  travaux 
de  ce  dernier  -. 

Frauenhofer,  en  se  servant  d'un  réseau  formé  d'une  feuille  d*or 
collée  sur  un(»  |)laque  de  verre  et  finement  striée,  a  constaté  que  les 
spectres  produits  par  les  rayons  réfléchis  et  ceux  (|ui  sont  formés 
parles  ra\ons  transmis  suivent  les  mêmes  lois  et  ne  diflerent  que 
par  l'intensité. 

La  propriété  ([ue  possèdent  les  surfaces  rajées  de  colorer  la 
lumière  en  la  réfléchissant  a  fourni  à  Brenster  l'explication  des 
irisations  chatoyantes  de  la  nacre  de  perle;  pour  prouver  que  ces 
irisations  sont  dues  à  des  stries  très-fines  provenant  de  la  structuit* 
feuilletée  de  cette  matière,  il  a  pris  l'empreinte  de  la  surface  d'un 
morceau  de  naci*e  avec  de  la  cire  ou  de  l'alliage  fusible  :  les  subs- 
tances ainsi  moulées  ofTraient  des  colorations  analogues  à  celles 
de  la  nacre,  mais  beaucoup  moins  intenses  ^^^ 

On  a  cherché,  en  Angleterre,  ti  utiliser  les  couleurs  des  surfaces 
rayées  en  couvrant  de  stries  fines  et  régulièrement  espacées  la  surface 
de  boutons  en  métal  |)oli;  les  boutons  ainsi  fabriqués,  et  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  boutons  Barthon,  jettent  des  feux  colores  frès- 
\ifs  lorsqu'ils  sont  exposés  à  la  lumière  du  soleil  ou  à  celle  d'une 
bougie  ^*'. 

''*'  An   Arroiinl  uf  huiik'  Chm^  of  tlic.  l'i*o<liicliuii  ot'  (joloiirs  iiol  hilherto  tlesci'il>e(l. 
(  PhiL  Ti\,  iH6n,  j».  387.  —  MûcelL  H'orltf,  l.  I,  p.  «70.) 

^^^  CompIfMiieiil  iiii  pi'ciiiier  Mémoire  sur  la  dinVaclioii.  (  Œmi'u  complèteM,  1. 1 ,  p.  hh.) 

"■'^  I^L  Ti\,  181 '1,  p.  •'>«)7  ;  1829,  p.  3oi. 

'^^  BAnTHo>.  Sur  1*'^  iiouvvllc^  parure»  inêlailiqueb.  (Ami,  de  cIûmi.  ff  tic  fihft..  {2), 

\X1II,II0.) 
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l.i.    Dlirmnion  pmr  un  sritml  noinlirrdefrittr»êtroit»«. 
M  Iwrda  pamllèlr«.  tm'»tm.  mmim   non  ^quldiatanl^M.    — 

l'iiniii  les  |llll•llo[ll<■rK■^  (!<'  (litrniclioii  «iiti  ^r  rnllach''nl  im\  jiri'iV'- 
'li'iil.s,  il  l'ii  esl  1111  cpi'tain  iiuiiii>rB  i|Ui  sont  reiu)in|Uiibies  en  co  iiiic. 
se  [iroduisjiiil  dans  il(>s  londitidiis  en  npparciicc  |pi'!s-i:oiii|)lt.'\es.  its 
vint  i:(.>|ii>nduiit  suiiiiiis  à  dos  lois  Irùs-siiiiples,  [lar  suite  d<-  la  coin- 
lieiisalion  ijiii  sVlablil  ftilri*  \t;s  divers  |ihéiioiiiènes  ^léineittaîi'es 
d'Mil  on  |>eu(  iiiia);iner  i|u'itN  suient  la  résultante. 

Sii[i|Kjsons  fil  [n'Piiiicr  ticu  (\uv  roiiverlurc  difFringeiitc  soi! 
furmée  d'iiii  grand  nombre  de  fentes  élroiles  jt  burds  rectiligiies  ol 
[liirallèles,  toutes  de  même  Itirgcur.  mais  sépari'es  par  des  intervalles 
ii|>»i|iu's  (ionl  la  largeur  soit  variable  et  enlièrcment  soumise  au 
liasjird  .  dans  le  sens  que  te  i-ak-ui  des  j)robabilités  attache  h  cv.  mot. 
On  nfalise  ces  conditions  en  traçant  avec  te  traceiet  de  h  uiu- 
diine  à  diviser,  sur  une  pinijue  de  verre  recouverte  d'une  feuille  d'or, 
(les  traits  de  m^ine  largeur  irri^gulièrement  espacés  :  pour  être  sAr 
i|ue  les  dislnnces  (|ui  existent  entre  ces  traits  sont  entièrement  arbi- 
traires et  ne  varient  suivant  aucune  loi  r(ii;ulière,  on  peut  tirer  au 
Mri  les  nombres  de  divisions  dont  on  fait  tourner  Ih  léte  de  la  vis 
jKiitr  passer  d'un  Irait  au  suivant.  Soient  n  la  lar(;;cur  constante  des 
intervalles  transparents  d'un  |iureil  ri'seau  irrégulïer;  ti,  if,  d",...  les 
largeurs  des  intervalles  opaques,  et  supposons  les  rayon»  incident»- 
jvrpendiculairesau  rifseaii;  il  suffira,  d'après  ce  que  nous  avons  vu, 
<le  considérer  les  phénomènes  dans  un  plan  perpendiculaire  aux 
iraiLt  du  réseau.  Proposons-nous  d'évaluer  l'intensité  lumineuse  en 
an  point  P.  situé  à  une  très-grande  distance  sur  une  direction 
kisinl  avec  la  normale  au  réseau  un  angle  égal  à  S.  La  vitesse  en- 
>ojée  en  ce  point  par  la  première  fente  est  repiési'iitée,  comme 
ilans  le  cas  d'une  fente  unique  (70),  par 


'■, 


sm  -iii 


Celti-  vitesse,  d'après  les  foiinules  que  nous  avons  établies  en 
Initant  de  la  composition  des  mouvements  vibratoires  {&!).  peut 
^  mise  nous  la  forme 

J.U)siun7î(~-?^ 
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cil  posant 


sin-JTr — T — ax 
I    cos97r — >r — ^/o; 


9 

tanir'J7r-r  = 


Pi 


(Fou,  en  tenant  compte  des  résultats  du  calcul  effectué  dans  le  ra> 
d'une  fente  unique , 


a  sin  S 

a  Sin  TT ;; 


W)= 


na  SI  11 


in  S 


La  vitesse  envoyée  au  point  P  par  la  seconde  fente  ne  peut  différer 
rie  celle  c|u'envoie  la  première  que  par  la  phase,  puisque  ces  ou- 
vertures ont  même  largeur;  la  différence  de  marche  de  deux  rayons 
partis  de  deux  poinLs  homologues  des  deux  fentes  étant  égale  à 
((i-{-  (l)binS,  l'expression  de  la  vitesse  envoyée  par  la  seconde  fente 

on  a  de  même,  pour  la  vitesse  envoyée  par  la  troisième  fente, 

,  /f.,    .           //       (p      ('2a-hd-*-d')s\nS\ 
^(à}t^m^27t[^-j ^ j. 

et  ainsi  de  suite. 

Soit  n  le  nombre  dés  fentes,  et  posons  pour  abréger 

(^/4-rf)sin^=--ej. 

(  *2a  +  d  +  d')  sin  S=  e^^ 

(  U  +  d  +  d'  +  d") sin<î-=e,. 


(„      x)a^.d^\~d'  +  d"  +  ^  •    +d"'-'^]ÀïiS-e^_,\ 
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nous  aurons  pour  la  vitesse  totale  envoyée  en  P 

+  »i»-(T-^)] 

=-->(/ (J)|sin37r  ('j-^f  )     ï  +cos37r-^  +  cosii7r-jJ+  •  •  • 


—  cosaw  f  j,  — -^  1    sinuTry  +  sinaTTy 


+ 


+  sin37r^»]  j- 

L'intensité  lumineuse  au  point  P  s'obtiendra  en  faisant  la  somme 
des  carrés  des  coefficients  de  sin  -jTrf  rj—  ^  j  et  de  cos utt  ( 'J—  y]  ' 
ce  qui  donne 

12=[^(J)]-2|^w+cosa7r-'^*  +  cosa7r 


«1  ~  e. 


4- 


X 

+  cos  îiTT 


X 


+  COS  an  -^j^  +  cos  -jn  -^^  + +  cos  aw       ^ 


+ 


-1- cos 37r  """  >   *'  ' 


La  première  partie  de  ia  parenthèse  contient  n—  ù  cosinus,  la  se- 
conde n  —  3 , ...  ;  la  dernière,  qui  est  la  (n  —  a)*^*,  en  contient  un 

seul;  on  a  donc  en  tout cosinus  dont  les  arcs  onl  des 

valeurs  variant  d'une  façon  tout  à  fait  irrégulière.  Ces  cosinus  étant 
en  très-grand  nombre  et  leurs  valeurs  étant  réparties  entre  +  i  et 
—  1  sans  suivre  aucune  loi  régulière,  on  peut  admettre  que  leur 
somme  est  sensiblement  nulle,  et  que,  par  suite,  l'expression  de 
l'intensité  lumineuse  se  réduit  à 


IIK;:h  ■••IV     ■Mi^ArtfîrfeE. 


«  *-♦•  I  'T 


T^  r  -*n-  T 


..'11-   iiiiiiiiH  fiiM   i*r  -   «rrf-ir   -«iis^suit    i.    «-y  »îietitjru»'u*fs  ^ûeiit 

III»'   i^iri*   l'iimi*-     -   "iiii^isiie  -^  -I    -niMiiiH  iMiiut  )injp*irtii>nnell<' 
-#11    ;i»ihm-*    r»»^    »in#»'*iip** 


iw-iif   ;*r;"'ii"    -^M.ip*^  iwr  t»*^  iiiPr?;ulH*i'  t^ib|i«»r»ur>  fjikac  l«^  lar- 
,;frf:i.''»*:ii»»nf  >>  iri..-  «ix  »iiirr>  «fî   i  lif*^  'l'^^a***^  {nf^raK?»  ne  sui- 


-»  '    ■■    ^     ..*".::-* ir    -t*:    '••-*•.*       ^Ti 


.■■  ?i  r    - 


:  '^ii  r    . 


r-.-!T -—  fX     ' —        |t4M-îT — -.-    - //JT     ' 


'h^  Mfi'    '^1*-  ini^r^Tv^l^  «^t^îiif  pri^  ^«•:r»?î*^a«?iiî^?nl  trntrv  le>  limites 


'i    .  //  -. 


Il    ~  ■  —     tt       I  t//     r|      «r  —  »i~^tt  ■—         — «■-  '■"■  -r-ln  -   I  )(/; 


l)l^Fl;\(:Tlo^. 


iî)9 


on  aura  donc 

p  ■        ^"     ^  r  . 


ffsin<î   .     .  {a  +  a'-h(rs\t\S 


(fl-»-ff'-+-ff"-f-tlf/)SÏII^    , 

+  simiTT  ^-      -     H- 


'  •• 


-r  siiiMTr 


|f/-h«  -4-«  -h-  •  '-hf/^         '-+- 


i«    I 


(/i—  i)(/|siii  J 


siii*j9r 


(a  -*-  d]  s'iixS 


Sin  'ITT 


rt-+-rt'-f  :w/;sin  J 


-•  •     •     • 


-[- 


—  SlllriTT 


l  +  COîJ'JTT 


H-ros  ITT 


+  COS  'JTT 


.  1  .  ■     . 


X  A 


as'inS  a-¥a-¥(l  s\i\S 

—  eus  UTT  — «î vos  !i7r 


cosaTT 


T         '  "'^  '  '•  X 


A 


— —  •    •   t 


—  rOS'ÎTT 


[w-hrt'-hrtV ha^''"'^+(/i-   i)r/|siii<^ 


•2/ 


r 


d'où 


I 


•i 


^w'sin 


-T-TT    *-i"  -    -M  w       1  )  cos  !>7r  — î h  o 

sin  J  L  ^  '^ 


Le  ferme  S  se  coiiipose  d'une  somme  de  cosinus  (|ui  sont  en  très- 
grand  nombre  et  dont  les  arcs  ont  des  valeurs  entièrement  soumises 
au  hasard;  celte  somme  peut  donc  être  considérée  comme  nulle,  et 
il  vient 

X^ 


[2^ 


'jTT^sin"^ 

X« 
^«•^sin*^ 


•JW  —  9  (  /<  —  1  j  COS  'JTT  — T — 


dsinS 


i  ^  /  asnid\  I 

*J  +  !>  (W  —  1  )  I  1  —  COS  !j7r  — T —  1 


sm^TT 


aX*  .  ./■"  '•      X 


Celle  dernière  expression  se  compose  de  deux  termes,  dont  l'un 
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est  en  raison  inverse  de  sin^ ^  tandis  que  Tautrc  est  égal  à  (m  -  i) 
fois  Tiniensité  que  produirait  une  fente  unique  de  largeur  i/. 

Le  premier  terme  étant  négligeable  vis-à-vis  du  second,  les  ph^ 
nomèncs  suivront  dans  le  cas  actuel  les  mêmes  lois  que  si  le  système 
dilfringent  était  formé  d*une  fente  unique  ayant  une  largeur  égale  à 
la  largeur  constante  d  des  intervalles  opaques;  rinlensité  sera  seule- 
ment nmltipliée  en  chaque  point  par  le  nombre  de  ces  intervalles. 
Ainsi  un  système  diiïringent,  composé  de  n  intervalles  transparents 
de  même  largeur  séparés  par  des  intervalles  opaques  de  largeur 
variable,  donne  lieu  identiquement  aux  mêmes  efTets  qu*un  système 
formé  de  n  intervalles  transparents  de  largeur  variable,  séparés  par 
(les  intervalles  opaques  ayant  tous  la  même  largeur  que  les  inter- 
valles transparents  du  premier  système. 

Ce  résultat  pouvait  être  prévu  à  Taide  d'un  raisonnement  très- 
simple  et  qui  est  susceptible  de  généralisation.  Considérons  une  ou* 
vertnre  d*assez  grande  dimension  pratiquée  dans  un  écran  opaque, 
et  supposons  qu'on  fasse  tomber  normalement  sur  cette  ouverture 
des  rayons  parallèles  entre  eux  :  Tintensité  lumineuse  sera  nulle  sur 
toute  direction  faisant  un  angle  sensible  avec  la  normale  au  plan  de 
rouverture.  Imaginons  maintenant  que  Ton  intercepte  certaines  por- 
tions de  l'ouverture  par  des  corps  opaques  en  grand  nombre  et 
disposés  (l'une  fa(;on  (pielcon(|ue,  et  (ju'alors  Tintensité  cesse  d'être 
iH^gligeable  sur  certaines  directions  obliques  par  rapport  à  Touvcr- 
ture.  Il  est  (Wident  cpie  la  vitesse  envojée  suivant  une  de  ces  direc- 
tions par  les  parties  de  l'ouverture  qui  ne  sont  pas  recouvertes  est 
égale  et  de  signe  contraire  à  celle  (pi'en voyaient  suivant  la  même 
(lireclioii,  lorscpie  l'ouverture  était  entièrement  libre,  les  parties 
acln(»lleineut  recouvertes,  car  la  somme  de  ces  deux  vitesses  est 
srnsihieineiil  nulle,  et  la  première,  d'ajirès  l'hypothèse  que  nous 
axons  faite,  a  nue  valeur  appréciable. 

On  peut  conclure  de  là  (pie,  si  des  rajons  parallèles  tombent 
normalement  sur  un  système  dilTringent  formé  d'un  grand  nombre 
(rouvertnres  disposé(»s  d'une  façon  (pielconque,  et  si,  de  plus,  l'in- 
tensité a  une  valeur  sensible  sur  C(Tlaines  directions  obliques  par 
rapport  aux  oiivertinvs,  ce  qui  n'est  possible  (pi'autant  que  vi^s 
ouveiinres  sont  très-petites,  les  phénomènes  de  diffraction  reste- 
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ronl  identiquement  les  mêmes,  en  supposant  que  les  parties  trans- 
parentes du  système  deviennent  opaques,  et  n^ciproquement;  d'où 
il  suit  que  les  deux  problèmes  précédents  sont  au  fond  identiques. 
Le  principe  fécond  dont  nous  venons  de  donner  la  démonstration 
estdcUM.  Babinet^»). 

Les  phénomènes  produits  par  un  grand  nombre  de  fik  parallèles 
de  même  diamètre  et  non  équidistants  peuvent  servir  à  déterminer 
le  diamètre  de  ces  fîls.  Si  en  effet  on  désigne  par  d  ce  diamètre  et 
par  S^  la  déviation  du  n"^'  minimum  dans  une  lumière  homogène 
dont  la  longueur  d'ondulation  est  X,  on  aura 

d'oii 


fi 


/^-T^ 


sin.„ 


sr 


tel  est  le  principe  d'un  instrument  construit  par  Young  pour  com- 
parer les  grosseurs  de  filaments  et  de  fils  de  différente  nature,  et 
qui  a  reçu  le  nom  d'ériomkre^'^K 

77.  IMffractlon  par  une  ouverture  «Irciitolre. —  Le  ras 

où  l'ouverture  diffringente  est  de  forme  circulaire  offre  un  intérêt 
particulier  :  dans  presque  tous  les  instruments  d'optique,  le  faisceau 
incident  est  en  effet  limité  par  un  diaphragme  dont  l'ouverture  est 
circulaire,  et  il  est  impossible  de  donner  une  théorie  tant  soit  peu 
complète  de  ces  instruments  sans  tenir  compte  des  phénomènes  de 
diffraction. 

Supposons  les  rayons  incidents  parallèles  entre  eux  et  perpendi- 
culaires au  plan  de  l'ouverture  circulaire,  et  désignons  par  R  h» 
rayon  de  cette  ouverture.  Les  phénomènes  étant  évidemment  les 
mêmes  dans  tous  les  plans  normaux  à  l'ouverture  qu'on  peut  mener 
par  les  différents  diamètres  de  cette  ouverture,  il  suffira  de  chercher 
les  lois  de  la  distribution  de  la  lumière  dans  un  de  ces  plans.  Nous 
allons  donc  nous  proposer  de  calculer  la  valeur  de  l'intensité  lumi- 
neuse en  un  point  M,  situé  à  une  très-grande  distance  sur  une 

^'^  a  R. ,  IV,  638. 

^*'   î^nturen  m  Naturai  Phihtophy,  p.  365.  —  Phih  Mftg.,  («),  t,  Hû. 


:n)i  i.uMiKKb:  ^u^  voLAKisii:!!:. 

■liritrlton  l'nisanl  iivrr  lu  noritiulf  ii  l'oiiveiiure  un  aiigl«'  6,  el  daib 
1111  iilnii  normal  :'<  rr>IU>  ouverUire  passant  par  le  diam^trf  AB 
(lîg.  <>7).  Nous  suivrons  la  inairbr 
usseï  simple  indiqua  par  M.  Kno- 
rhenhauer"'. 

Représentons  par 

sin  3ir  SI  J'tr 

ta  vitesse  envoyée  au  point  considM 

[>ar  l'élémenl  «gui  corresjiond  à  r«i- 

Iréinilé  A  dii  diamètrp  AB,  el  d^ 

terminons    la    position     de    chaqur 

point  P  de  l'ouverture  par  sa  distaorr 

p  au  rentre  0  et  par  l'ongle  ^  que  fait  la  droite  OP  avec  OA  L'élt^ 

ment  superficiel  ntrrespondant  au  point  P  nura  pour  expression 

pi^Ap.  el  la  vitesse  envoyi'-e  en  M  par  cet  i^l^ment  sera  repr^sentA" 


par 


AH  sin  g 


II  l'-tanl  le  pied  de  lu  peq)endiculaire  ai)aiKs<''e  du  point  P  sur  le 
ravoii  OA.  En  i'eiiiiar<|uaiit  rpie  l'on  n 


AH--R  -.  pposip. 
r'sse  (Icviciil 
,       n.inft      prns£sin»\ 


VT 


r/?./p. 


Oii  a  iliiiK' piiiir  rinlcnsité  lumineuse  au  point  M 

4-f  J        y    p„n.!«f--J---,/^rfp)-: 

la  ■.iTiuidi'  iiilr'-([rale  est  nulle,  car  les  éli-menls  île  i-elte  ijiliîgnde 
qui   i-iiiivspnmleul   à   deu\    points  de   l'ouverture    symélrlipiement 

'    11,^1, Ml.ii.:..'ll-'^.:'-l'-'  ;>*(«,  H.Tliii,  iN;t.j.  (..  L'a. 
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lilfMvs  |)ar  r<i|)|)or(  un  reiiln»  oui  (l(*s  wiliMirs  Hjjales  «»l  de  signes  cnn- 
liMires.  L'(»\prPSsion  de  rinl<»nsilé  se  rédciil  p.ir  eonséqnent  à 

L'intégrHtion  par  ra|)|>orl  a  p  penl  sVffertiier  coiiijdfHemeiil:  en 
inléj;ranl  par  parlies,  il  vi(»nl  en  effi'l 


('1^  pf'0s<9sint^  I 


/  )û  .  pros^sinÉlN  II 

"" ^~^~/.  sm->7r  ;  ) 

\'j7r(*o.v«p.siiw  A         /•» 

/*K  X  Lirosi^sinÔ 

-  I     :r-i — sni*>7r  ; fh 

;'o    irrcoN^f  SI  n'y  /.  ' 


Xl\             .          UeosipsinÔ 
sin  •JITT -;; 


•JTT  eos(p  si  II  fil 

X'  /  l\(os(psin6/         \ 

W\  .  l\(os^sin6' 


7— TiSin  *>7r ^ 


?.7rros(psin9'  X 


X'  .   o     l\  cos^sini^/ 

sNl-n- 


aTr'ros'^sin'c/  ^- 

L'expression  <le  Tintensilé  prend  par  snile  la  lornie 

,.,        /      ^1^       r^^    .           Keosi2sin</   d(^ 
I-  ■-—- r  -;    I         sin  -JITr Z -7^ 

X*  r-^TT  .    ^     Hnïsgsin/y    </<?    \. 

•iTT  sm  (/,/  o  ^^  *<^^  r/ 

,o^        sin->7r ? 

f'  K-' - ,li 


.   .,     liros(psin6      n  -j 
sin-TT 


À' 


:m 
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Kn  |M)s;inl 


il  \i«'nt  (lolinilivoniont 


7rRsin& 


=  iw, 


Anriint'  dos  deux  intégrales  qui  figurent  dans  le  second  membre 
de  oelte  dernit^n'  tH|ualion  ne  peut  être  (^vaiuëe  en  termes  finis;  mais 
riuli^gration  peut  sVffeetuer  au  moyen  du  d(^veloppement  en  signes. 
On  a  en  elTet 


sni.r 
r 

sin'.r 


-     I  - 


.1 


.r 


X 


i.a.H       I. a. 3.^.0       i.'î. 3. 14.5.0.7 


+ 


•  .  . 


•»\r' 


—        —^-7-4- 


a'x* 


a  X 


1.1.3.4       1.1.3.4.3.0       1.2.3.^.5.6.7.8 


•  •  •  ♦ 


t»t  res  séries  sont  eonver{jentes  pour  toutes  les  valeurs  de  x  inf^ 
rii»un»s  à   runité. 

,>       1.     ,            .1               ..  ,     sin(!imcos0)      ^   sin'(mco60) 
r.n   deve  onnant   les  iiuantites    ttt^T     ^^  r-rr;*-  en 

séries  (Papn'^s  res  rormules,  il  vient 


I- 


•imcos^)*      (amcos^)*         (amcos^)* 
i.'k3  i.t.3.4.5        1.1.3.4.5.6.7 


]d^ 


•X        i^imcos^)'      a*(mcos^)* 
1.1  1.1.3.4  I. a. 3. 4. 5.6 


a'(iMCOs^)* 


I .1.3.4.5.6.7.8 


- ...  I  i/i^  ■" . 

,»    V                               ,           ,♦           i*'*^        ,    .j-       i.3.5...(aw-i) 
lod.  t'h  n'Hianiuant  iiu»»  Ion  a  1        ros''^i/^== r-r^ ^  •îir. 


I       V-15 


1 


>       1 
1    /)4 


1.3 


a  •  «!• 


i.3.5_^ 


1.1.3.4.5    1.4       i.*>.3.4.5.6.7    a. 4. 6 


i*m*      I 


i^m* 


1.3 


\i.j      1.1.3.4  -i      ». 1.3. 4.0.*»  1. 


4 


a  '  nr 


1.3.5 


' in ^ 1 •     '■  — i-    ...      J     I      » 

i.».3.4.j.«).7.N    2.4.1)  J\ 
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îl  onlin 

~"        1.       ->.      ii.^.r->      i.^HiV'i     (i.i.:v'4i 


)^3 


Li  si»ne  conlonnc  cnln»  crocliols  «Uanl  formc^e  de  termes  alterna- 
livement  |)Ositirs  et  négatifs,  pour  demontror  qu'elle  devient  con- 
voryente  à  partir  d'un  certain  ternie,  il  suffit  de  faire  voir  que  les 
termes  suivants  vont  en  di^rroissant  d'une  manière  continue.  Or  les 
termes  de  rangs  n  et  v  +  i   ont  respectivement  pour   expression 

el 


leur  rapport  est  donc  égal  à  "i-   ■— â'  quantité  (|ui  devient  inférieure 

\i  l'unité  dès  qu'on  aM^  +  w>wi^;  d'où  Ton  peut  conclure  que  la 
série,  quelle  que  soit  la  valeur  de  m,  devient  convergente  à  partir 
d'un  certain  terme  dont  on  peut  calculer  le  rang  à  l'aide  de  la  con- 
dition que  nous  venons  de  trouver. 

En  calculant  la  valeur  de  la  série  pour  des  valeurs  croissantes 
lie  wi,  on  trouve  qu'elle  change  plusieurs  fois  de  signe,  d'où  il  résulte 
que  l'intensité  lumineuse  présente  des  maxima  et  des  minima  alter- 
natifs, et  que  ces  derniers  sont  nuls.  Les  formules  ordinaires  d'in- 
terpolation permettent  de  déterminer  exactement  les  valeui's  de 
m  qui  donnent  les  mcixima  et  les  minima  d'intensité;  les  déviations 
correspondantes  s'obtiennent  à  l'aide  de  la  relation 

TrHsinÔ 
m  =  -^- . 

il'où  l'on  tire 


s\nO  = 


m  A 

TTÏK 


On  peut  remarquer  «pie  le  sinus  de  la  déviation  pour  laqmdle  on 
observe  un  maximum  ou  un  minimum  d'un  ordre  détenniné,  et  par 
suite  la  déviation  elle-mém«»  si  elhî  est  petite,  est  en  raison  inverse 
du  ravon  de  rou\erture. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  de  — qui  correspondent 

aux  premiers  maxima  et  aux  premiers  minima,  ainsi  que  les  valeurs 

'■MET,  V.  —  Optiqiio,  î,  30 


v,«, 


:m\ 
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inaxiiiiii  (lo  rintensilé;  ces  dernières  onl  été  calculées  en  preDant 
|)oiir  unité  In  valeur  de  Tintensilé  sur  la  direction  normale  à  l'ouver- 
ture. 


Premier  maximum .  . 
PreniifT  minimum .  . 
Deuxième  maximum. 
Deuxième  minimum . 
TroisièiiiP  maximum . 
Traisièmp  minimum . 
Quatrième  maximum . 
Quatrième  minimum. 
Cin(|uième  maximum 
(Cinquième  minimum. 


m 


u,G  I  o 
o,K  1 9 
I  1 16 
1,333 
1,619 

9,36 1 


l\Te\SITE. 


0,017^5 

t 

il 
0,00165 

0 
0,00078 


On  voit  par  Tinspeclion  des  nombres  contenus  dans  ce  tableau  qu^ 
la  (lifférenre  entre  les  valeurs  de  m  <|ui  correspondent  a  deux  ininim«i 

consérulifs  tend  à  devenir  constante  et  é{;ale  h  -,  et  que  les  maxiraa 

(le  rititensilé  décroissent  très-rapidement. 

Antérieurement  aux  travaux  de  M.  Knochenhauer,  Schwerd  avait 
déjà  ohtenti  les  résultais  numérifpies  que  nous  venons  de  faire 
ronnaîlre^'  ,  mais  la  méthode  de  calcul  (|n'il  employait  était  tres- 
péi)il)le.  Il  remplaçait  le  cercle  par  un  polyjjone  régulier  de  36o  côtés 
el,  eu  ahaissaiil  des  sommets  des  perpendiculaires  sur  un  diamètre 
|)assaiil  par  deux  somtnets  opposés,  il  divisait  ce  polygone  en  Ira- 
|)èz(»s:  il  cliercliail  (»nsuile  la  vitesse  envoyée  par  chacun  de  vo> 
lrapè/(»s  (•!  iurivail.  en  combinant  ces  vitesses  suivant  les  règles 
ordinaires,  à  déleiNuiner  relTel  total  prodtiit  |)ar  l'ouverture. 

L'aspect  (pie  pr(*sentent  les  phénomènes  sur  un  écran  très- 
éloigné  (le  Touvertiire  circulaire  ou  au  foy(»r  d'une  lunette  peut  être 
jii'évu  (ra|)rès  la  théorie  préc(HhMite.  Dans  la  lumière  homogène  on 
ol)M»rvera  au   c(»titre  du  pliénomèn(»  une  tache  circulaire  brillante 

'     hit'  lif>u^iniffffrxrht'in  111111^11,  p.  67. 


DIKFH  ACTION.  aO? 

t*nloiirée  (1*110  anneau  nbsnir,  puis  une  série  (Fanneaux  circulaires 
fiUernalIvenient  brillants  et  obscurs;  Téclat  de  ces  anneaux  s'aflaiblira 
très-rapiflenient  à  partir  du  centre,  et,  si  la  source  lumineuse  est 
peu  intense,  il  pourra  arriver  que  la  tache  centrale  soit  seule  visible  : 
If»  diamètre  de  celle  tacbe  centrale  sera  d'ailleurs,  suivant  une  re- 
marque que  nous  €i\ons  faite  plus  haut,  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre de  l'ouverture.  Dans  la  lumière  blanche  on  aura  encore  une 
tache  centrale  blanche  et  brillante,  entourée  d'un  anneau  noir, 
mais  les  anneaux  suivants  seront  colorc'»s  :  l'éclat  de  ces  anneaux 
décroîlra  très-rapidement,  et  on  ne  |)ourra  (în  distinguer  un  cerl.iih 
nombre  cpic  si  la  source  lumineuse  a  une  inlensité  considérable. 

Frauenhofer  et  Schwerd  oui  observé  h»s  phénomènes  de  dif- 
fraction produits  par  une  ouverlure  circulaire  :  ils  ont  mesuré  l(»s 
«léviationsdes  armeaux,  et  les  résultats  qu'ils  oui  obtenus,  le  premier 
«m  opérant  a\ec  la  lumière  blanche,  le  second  en  se  servant  d'une 
lumière  roujje  sensiblement  homogène,  viennent  confirmer  la  théorie 
i\v  la  manière  la  plus  éclalante. 

78.  A|ipllci»tioii  de  lu  théorie  de»  phénomène»  produits 
por  une  ouverture  eireiilaire  m  la  formation  des  imase« 
«tons  les  instruments  d'optique.  —  Le  travail  des  miroirs  em- 
ployés dans  les  télescopes  est  aujourd'hui  si  parfait,  les  verres  des 
lunelles  et  des  microscopes  sont  si  heureusement  combinés,  (pie  les 
uberrations  qui  résultent  des  lois  de  ro|)ti(pie  géométrique  peuvent 
i^tre  presque  entièrement  évitées.  Il  semble  donc  ([ue  les  rayons 
partis  d'un  point  lumineuv  doivent,  dans  c(\s  instruments,  couver- 
^jer  rigoureusement  en  un  ménie  point:  cependant  il  n(*n  est  rien, 
car  dans  les  meilleurs  télescopes  l'image  d'une  étoile  conserve  un 
diamètre  a|)parent  sensible.  La  théorie  cpie  nous  venons  d'exposcM* 
fournit  rexjdication  de  cette  anomalie  a]>parente  :  le  faisceau  inci- 
dent éteint  limité  par  wn  diaphragme  dont  l'ouverture  a  une  forme* 
circulaire,  Timage  d'un  |)oint  lumineux  devra  toujours  se  c(un|)o- 
ser,  m<^me  en  supposant  (pie  les  lentilles  ou  les  nu'roirs  de  l'instru- 
ment forment  un  système  rigoureusement  aplanéti(pie.  d'une  tache 
circulaire  brillante  entourée  d'une  série  d'anneaux.  Le  nond)re 
des  anneaux  visibhs  dépend  de  Téclat  du  point  lumineux:  mais  le 


!>0. 
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diamètre  de  la  tache  centrale  est  toujours  en  raison  inverse  de  eefu' 
de  Touverlure^^^.  On  comprend  d'après  cela  pourquoi  l'image  d'une 
étoile  vue  dans  une  lunette  ou  dans  un  télescope  se  dilate  h  mesure 
qu'on  rétrécit  l'ouverture  du  diaphragme.  On  ne  peut  donc  pas  es- 
pérer de  perfectionner  indéfiniment  les  instruments  d'optique  en 
faisant  disparaître  les  aberralions  géométriques  par  l'emploi  de  dia- 
phragmes à  ouverture  de  plus  en  plus  |>etite;  car  on  se  Irouve 
bientôt  arrêté  par  l'apparition  d'une  nouvelle  aberration  qui  devient 
de  plus  en  plus  sensible  et  qu'il  est  impossible  d'éliminer. 
•    L'image  d'un  point  lumineux  étant  toujours  une  tache  de  gran- 
deur finie,  il  faut,  pour  que  deux  points  puissent  être  distingués 
l'un  de  l'autre  à  Taide  d'un  instrument,  que  les  images  de  ces  points 
n'empiètent  pas  l'une  sur  l'autre,  et  pour  cela  il  est  nécessaire  que 
le  diamètre  apparent  de  la  droite  qui  joint  les  deux  points  lumineux 
soil  supérieur  à  une  certaine  limite:  l'inverse  de  cette  limite  est  ce 
(pie  M.  Foucault  a  appelé  pouvoir  optique  de  l'instrument ^^^.  li'é- 
tendue  de  la  partie  visible  de  l'image  d'un  point  lumineux  dépend 
de  l'éclat  de  ce  |)oint ,  de  l'acuité  de  la  vision  de  l'observateur  et  de 
beaucoup  d'autres  circonstances  :  le  pouvoir  optique  d'un   instru- 
ment n'est  donc  pas  une  quantité  constante;  mais,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  ce  pouvoir  optique  est  proportionnel  au  diamètre 
de  l'ouverture  par  lacpielle  les  rayons  incidents  pénètrent  dans  Tins- 
IrumenL 

La  théorie  précédente»  |)ermet  de  déterminer  une  limite  inférieure 
du  pouvoir  optique.  Soient  en  effet  deux  points  lumineux  dont  les 
images  ont  leurs  centres  aux  points  A  et  A';  supposons  qu'il  n'y  ait 
pas  de  lumière  sensible  dans  chacune  de  ces  images  au  delîi  du  pre- 
mier anneau  brillant  :  il  faudra  alors,  pour  que  les  deux  images 
n'em|)iètent  |)as  l'une  sur  l'autre,  ([ue  la  dislance  AA'  soit  an  moi^^ 
égale  au  double  du  rayon  du  premier  anneau  brillant,  et,  par  suite, 
que  \o  diamètre  apparent  de  la  droite  qui  joint  les  deux  ])oints  lu- 
mineux soil  au  moins  égal  au  double  de  la   déviation  du  premier 

■'J  Gh»  pli('*nomènos  ont  éU*  observé»  pour  la  pi*emière  fois  par  VV.  Ilerschel  (  Trail^df 
la  Lumi^f  âe  J,  ller«cliel,  Iraduclioii  de  Verhulsl  e(  Queleiel,  I.  I,  p.  .)of).  Ils  onl  «Hé 
éliidH^  par  Arn;|o,  qui  les  d<Tril  dans  sa  Notice  sur  la  sciiilillation. 

'■^  M«*ninirw  siir  la  coniilnirtion  des  tf'Iefwopes  {Annfih»  fie  rObterrnhirr.  t.  V). 
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anneau  brillant.  En  désignant  celte  déviation  par  <w,  —  sera  nne  li- 
mite inférieure  du  pouvoir  optique. 

La  déviation  qj  correspondant  au  deuxième  maximum,  on  aura. 
dVprès  la  valeur  trouvée  plus  haut, 

Trllsino)  ^ 

-  ^       =-  o,oi()7r, 

d'où 

sinw^  0,81  g-j^* 

Prenons  pour  X  la  valeur  moyenne  o""",ooo5  et  supposons  que 
Touverluredu  diaphragme  ait  un  diamètre  de  10  centimètres;  nous 
aurons 

.,      o,o()or> 

SUlûû  -^-0,010   -     r 

d'oii  nous  conclurons  «pie  l'angle  aw  est  égal  à  3  secondes  environ. 
M.  Foucault,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  que  nous  avons 
supposées  remplies,  c'est-à-dire  en  se  servant  d'une  lunette  dont 
l'objectif  était  muni  d'un  diaphragme  présentant  une  ouverture  de 
10  centimètres  de  dianièlre,  a  trouvé  le  pouvoir  optique  de  l'ins- 
trument bien  supérieur  à  la  limite  (|ue  nous  venons  de  déterminer: 
car,  en  regardant  avec  celte  lunette  une  mire  placée  à  une  dislance 
connue  et  qui  était  divisée  en  demi-millimètres  par  des  traits  noirs, 
il  a  pu  distinguer  des  traits  dont  la  distance  était  vue  sous  un  angle 

d'environ  »  de  seconde. 

De  la  valeur  obtenue  expérimentalement  [)ar  M.  Foucault  pour  le 
pouvoir  optique  de  l'instrument  qu'il  employait,  on  peut  déduire 
rétendue  qu'avait  dans  cet  instrument  ta  partie  visible  de  l'image 
d'un  point  lumineux.  Il  suflit  pour  cela  de  remplacer,  dans  l'équa- 
tion 

ttH  s\ud 

m\0  ])ar  sin  ^  :   on  tnpuve  ainsi 

m  —  o,.*}î537r: 
d'où  il  résulte  «pie,  dan.>  les  expériences  de  M.  Foucaidl,  le  rayon 
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f|i3  1(1  purli(*  visll)l(.'  de  1  ima^je  (11111  |mhiiI  lumineux  était  é(;al  à  |h:u 
|)iv.s  à  la  moitié  du  rayon  du  premier  anneau  obscur. 

Li»s  ronsidérations  i|ue  nous  venons  de  développer  peuvent  elrp 
('tendues  à  r(rii:  mais  Fétat  de  ror{;ane  joue  un  rôle  tellenieiit  iiii- 
porlanl  dans  la  formation  des  iiiiaf][os  sur  la  rétine,  cpie  le  |>ouvoir 
opli<|ue  de  IVpÎI  varie  considérahlement  d'un  individu  à  Fauliv.  et 
f'Iie/  le  même  individu.  sui\ant  les  rirconstanees  dans  iescpielk*' 
s'opère  la  vision. 

l/imaj[e  d'un  point  lumineux  ayant  toujours  une  étendue  sen- 
sible, il  est  l'acile.de  voir  «pie  Tiniage  d'un  objet  dont  le  diainètn* 
apparent  est  ap[>rériable  ne  doit  présenter  un  éclaireiiient  constaiil 
tpi'à  partir  d'une  certaine  distance  de  ses  bords;  par  suite  de  la  su- 
ptTposition  des  petites  tacbes  circulaires  rpn*  correspondent  aux  rlif- 
lércMils  points  de  l'objet  lumineux,  l'image  |ft»ométrî((ue  sera  bordiV 
d'une  bande  dont  la  largeur  sera  éjjale  au  rajon  de  ces  lache^i  et 
par  suit(»  variera  an   raison  inverse  du  diamètre  de  rouverturc,  et 
dont  l'intensité  ira  en  décroissant  graduellement,  connue  cela  a  lieu 
sur  chacpie  tacbe  à  partir  du  centre,  dépendant  robservalion  montrr 
(|ue,  tandis  r|ue  Timage  d'une  étoile  vue  dans  une   lunette  ou  daii^ 
un  lébîscope  se  dilate  h  mesure  cpie  l'ouvertm'e  du  diaphragme  so 
n'^tn'cil,  b*s  images  du  soleil  et  de   la   lune  diminuent  siinpleiiieul 
(racial    dans  ce.s  circonstances  sans  (pie  leur  grandeur  apparente 
\arie.  (le  résultai,  «pii  sendjie  contraire  i\  la  tbéoric.  $'e.\pli<pie  par 
la  faible  intensité  de  la  lumièn;  incidente:  la  dilatation  de  l'image 
d*un  objet  n'est  possible  en  elfel  (prautani  ipie  la  partie  visible  de 
rima^e  de  cluupie  point  de  cet  (d)jel  a  une  étendue  assez  sensilde,  te 
lui  e\i<»e  une  lumiènî  très-intense:  or  la  lumière  de  la  lune  n'offre 
.ft^  iiii  très-prand  éclat,  et  celle  du  soleil  est  affaiblie  au  moyen  de 
..—-<  colorés  lors(|u'on  obserxe  cet  astre  à  l'aide  d'un  instrument 
i"*ri   'ue.  l^«*  plus,  l'image  solaire  ou  lunaire  présente  toujours  de? 
^»i^   ,j.rr»iloinent  trancbés,  au  lieu  d'être,  conmieb»  veut  la  tbéoric, 
:,^..  r,ino  bande  lumineuse  d'intensité  graduellement  décrois- 
-*•    '-'«l  à  ce  (lue   l'œil  est  incapable  de  j)ercevoir  aucune 
.-.^.^iit  »»i-^iuc  l'intensité  lumineuse  d(»vi(Mit  inférieure  à  une 
iM.  '     r»ù  rt*sulle  dans  la  sensation  visuelle  un<»  discoiiti- 
■     rUBM  ^"  ^^^^  '"  réalité  :  c'e^t  ainsi  cpie  des  objets 


s 
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ci^abord  complètement  invisibles  deviennent  subitement  visibles  par 
un  très-léger  accroissement  survenu  dans  leur  éclat. 

79.  Dilfnictioii  par  un  srand  nomlire  d*ouverturea 
circulaires  ou  de  disques  eireulaires  de  même  rajon  et 
irrégulièrement  espacés.  —  Explication  des  couronnes*  — 

A  la  théorie  des  ell'ets  produits  par  les  ouvertures  diiïringentes  de 
forme  circulaire  se  rattache  l'explication  d'un  phénomène  naturel 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  couronnes  et  qu'on  a  assez  fréquem- 
ment occasion  d'observer.  Les  couronnes  sont  des  cercles  colorés  qui 
se  montrent  autour  du  soleil  et  de  la  lune  lorsque  des  nuages  très- 
légers  passent  devant  ces  astres  et  les  voilent  d'une  sorte  de  gaze  ; 
ces  cercles  sont  immédiatement  en  contact  avec  le  disque  du  soleil 
ou  de  la  lune,  ce  qui  les  distingue  des  halos,  et  leurs  couleurs  sont 
disposées  dans  l'ordre  caractéristique  des  phénomènes  de  diffrac- 
tion, c'est-à-dire  le  violet  en  dedans  et  le  rouge  en  dehors.  Pour 
apercevoir  les  couronnes  autour  du  soleil,  il  faut  regarder  cet  astre 
à  travers  un  verre  noir,  afin  d'atténuer  le  troj)  grand  éclat  de  sa 
lumière,  ou  encore,  comme  le  faisait  Newton ,  examiner  son  image 
vue  par  réflexion  dans  l'eau. 

M.  Delezenne  a  indiqué  un  procédé  très-simple  pour  mesurer  les 
diamètres  apparents  des  anneaux  colorés  qui  constituent  les  cou- 
ronnes ^^^  Un  long  tube  de  carton,  ouvert  à  l'une  de  ses  extrémités, 
est  fermé  à  l'autre  par  une  plaque  percée  d'un  très-petit  trou  contre 
lequel  on  applique  l'œil;  dans  ce  tube  peut  se  mouvoir  un  disque 
opaque  placé  perpendiculairement  à  Taxe  du  tube.  En  éloignant 
graduellement  ce  disque  de  l'œil,  on  peut  cacher  successivement  le 
soleil  et  les  anneaux  colorés  (|ui  l'entourent  :  lorsqu'un  de  ces 
anneaux  parait  coïncider  avec  le  bord  du  disque,  son  diamètre  ap- 
parent est  égal  à  l'angle  sous  lequel  on  voit  le  diamètre  du  disque, 
angle  facile  à  calculer  puisqu'on  connaît  le  diamètre  du  disque  et  sa 
distance  à  l'œil.  Par  ce  procédé,  M.  Delezenne  a  constaté  que  les 
diamètres  des  anneaux  d'une  même  couleur  varient  à  peu  près 
comme  la  suite  des  nombres  entiers,  loi  (pii  n'est  qu'approchée,  ainsi 
cpie  nous  le  verrons  |)lus  loin. 

''  Mémoires  fie  la  Socnlé  de»  seienreu  tlv  Ldh ,  aimée  1 83^. 
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Newton  a  le  premier  attribué  l'apparition  des  couronnes  aux  ^w*/ 
sicules  d*eau  (|ui  flottent  dans  l'atmosphère  ^^K  Fniuenhofcr  a 
lirmé  la  justesse  des  vues  do  Newloii  en  montrant  qu'on  peut  repro*' 
duire  artificiellement  le  phénomène  des  couronnes  :  il  suHit  [H)tff' 
cehi  do  re{jarder  un  objet  lumineux  à  travers  une  plaque  de  ven* 
recouverte,  soit  de  globules  provenant  de  la  condensation  de  lava-' 
peur  d'eau,  soit  d'une  poussière  à  grains  fins  et  sensiblement  égaui, 
de  poudre  de  lycopode,  par  exemple  ^'^^  Il  est  indispensable,  pour  le 
succès  de  l'expérience ,  (jue  les  corpuscules  déposés  sur  la  plaque 
soient  sensiblement  égaux;  avec  une  poussière  formée   de  grains 
irréguliers,  comme  la  craie  pulvérisée,  les  couronnes  ne  se  mon- 
trent pas;  mais,  comme  l'a  remarqué  Frauenhofer,  il  n'est  nullement 
nécessaire  que  ces  corpuscules  soient  disposés  avec  régularité.  Cet 
habile  observateur  a  vu  en  effet  se  produire  des  couronnes  lorsqu'il 
regardait  un  objet  lumineux  à  travers  deux  plaques  de  verre  entre 
les(|uelles  il  avait  introduit  un  grand  nonjbre  de  petits  disque^  nié- 
talli(pies  qui  avaient  tous  le  même  diamètre  et  qui,  sous  l'influence 
de  la  pesanteur,  se  plaçaient  d'une  manière  tout  à  fait  quelconque. 
Il  mesura  dans  ces  conditions  les  diamètres  des  anneaux  brillants 
et  reconnut  que  ces  diamètres  étaient  proportionnels  à  la  longueur 
d'ondulation  et  en  raison  inverse  du  diamètre  des  dis(]ues;  ce  der- 
nier résultat  en  particulier  est  contraire  à  tout  rapprochement  entre 
les  phénomènes  des  couronnes  et  ceux  des  réseaux,,  qui  dépendent  de 
la  grandeur  de  la  somme  d'un   intervalle  transparent  et  d'un  inter- 
valle opaque.  Les  lois  trouvées  par  Frauenhofer  ont  été  confirmées 
depuis  par  les  expériences  de  iVI.  Babinel^^-. 

La  cause  du  phénomène  étant  mise  hors  de  doute,  il  s^agissait 
d'expliquer  comment  des  disques  ou  des  corpuscules  circulaires  égaux 
entre  eux,  mais  distribués  sans  aucun  ordre,  peuvent  donner  nais- 
sance €^  des  anneaux  colorés  parfaitement  réguliers  et  soumis  à  des 
lois  simples.  Frauenhofer  admit  que  cha([ue  corpuscule  produit  in- 
dividuellement un  système  d'anneaux  et  que  le  phénomène  observé 
résulte  de  la  superposition  de  tous  ces  systèmes  identiques;  mais 

<'^   Optique,  llv.  Il,  pari.  IV. 

'-'^  Schumacher**  .Utrouoniischv  Abhnndiuniren y  lit. 

<i  C.  R.y  IV,  ;58, 
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explicalioii  est  évideiument  insuilisaiite,  car  elle  suppose 
P^^€iiiitour  de  chaque  .  corpuscule  opaque  la  lumière  est  diflfractée 
pptiQiiiie  si  ce  corpuscule  était  seuL  et  elle  ne  tient  aucun  compte 
!••  înterféremres  des  rayons  diflfractés  par  les  corpuscules  voisins. 
^"  l*e  principe  posé  par  M.  Babinet  et  dont  nous  avons  indi(|ué  plus 
*•.!  la  démonstration  (76)  a  permis  à  M.  Verdet  de  donner  une 
f^lication  complète  du  phénomène  des  couronnes  ^^K  11  résulte  en 
^1  de  ce  principe  (|ue  les  apparences  auxquelles  donne  naissance 
système  de  disques  opaques,  circulaires  et  égaux,  disposés  sans 
un  ordre,  sont  identiquement  les  mêmes  que  celles  qui  seraient 
'V**oduiles  par  un  grand  nombre  d'ouvertures  circulaires,  égales  et 
"•Régulièrement  espacées;  or,  en  raisonnant  comme  nous  l'avons 
^'^it  pour  le  cas  d'un  grand  nombre  de  fentes  égales  mais  non  équi- 
■•distantes,  il  est  facile  de  voir  que  ces  derniers  phénomènes  ne  dif- 
'  *%rent  de  ceux  qu'on  obtient  avec  une  seule  ouverture  circulaire 
^  ^u'en  ce  que  l'intensité  est  multipliée  par  un  facteur  constant  égal 

*  Hu  nombre  des  ouvertures. 

*  Si  cette  théorie  est  vraie,  le  phénomène  des  couronnes  doit  être 
'  îioumis  aux  mêmes  lois  que  celui  des  anneaux  colorés  engendrés  par 
»  Une  ouverture  diffringentedc  forme  circulaire,  et  par  suite.  d'a|)rès 
^  ce  que  nous  avons  vu,  les  déviations  des  maxima  de  lumière 
f  doivent  être  proportionnelles  aux   nombres  819,    i333,    18/17, 

*j36i,...,  et  les  déviations  des  miniraa  aux  nombres  ti  10,  1116, 
i6i<j,  ÎM2  0,  2G9  1, . . . . 

Les  mesures  de  Frauenhofer  semblent,  au  premier  abord,  ne 
pas  confirmer  les  résultats  de  la  théorie  :  cet  observateur  a  trouvé 
en  effet,  pour  les  déviations  des  trois  premiers  anneaux  rouges 
produits  par  un  système  de  disques  métalliques,  des  angles  égaux 
à  3'i5",  5'58"  et  8'/ji":  ces  angles  suivent  une  loi  tout  à  fait  dif- 
férente de  celle  qui  vient  d'être  indiquée  comme  s'appliquant  aux 
déviations  des  maxima  de  lumière.  Mais  il  faut  remarquer  que 
Frauenhofer  n'a  pas  mesuré  les  diamètres  des  anneaux  dans  la  lu- 
mière rouge  homogène  ;  il  a  simplement  déterminé  la  position  des 
anneaux  rouges  dans  le  système  d'anneaux  colorés  auquel  donne 
naissance  la  lumière  blanche  :  or  ces  anneaux,  comme  nous  avons 

^'J  Ann.  dechim.  et  dcphtjs.,  (3),  XXXIV,  129. 
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(léJH  eu  occcision  de  U*.  dire  (70).  correspondeul  aux  iniiiiina  (le> 
ruyoïis  l(*s  plus  iulenses  du  spectre.  Leurs  déviations  doivent  donc 
suivre  1»  loi  (|ui  s'applique  aux  mininia;  c'est  rc  (jui  a  lieu  efler- 
liveiucnl  pour  les  nombres  déterminés  par  Frauenliorer  :  les  dé- 
viations des  trois  premiers  anneaux  rouf;es  sont  |>roporlionnelif*> 
aux  nombres  6io,  i  i  iS  et  ilitij).  qui  s'écartent  tnVs-peii  des  nom- 
bres ()io,  iit6  et  it)H),  auxcpiels,  d'après  la  théorie,  doivent 
ptr<'  proportionnelles  les  déviations  des  trois  premiers  iiiinima. 

Bien  ([iw  les  observations  de  Frauenbofer,  loin  de  contredire  la 
théorie,  la  coniirment  complètement  lorsqu'elles  sont  convenable- 
ment interjirélées,  .M.  Verdet  a  cru  utile  de  prendre  quelques  me- 
sures dans  la  lumière  rou{je  homogène.  Au  centre  d'un  théodolite 
(|ui  permettait  d'évaluer  les  angles  à  i  5  secondes  près,  il  fixait  une 
plaque  de  verre  recouverte  de  poudre  de  lycopode  sur  laquelle  il 
faisait  tomber  des  rayons  provenant  d'une  lampe  électrique  placée 
à  8  mètres  de  distance,  et  disposait  devant  l'objectif  de  la  lunette  nu 
\err(^  rouge  d'une  teinte  bien  homogène.  lia  trouvé  ainsi  pour  la 
déviation  du  })remier  nnneau  obscur  r'-jjjViT)*,  et  pour  celle  du 
second  anneau  obscur  •î"'j*j':  en  admettant  que  la  première  dévia- 
lion  soit  (exactement  mesurée,  la  théorie  donne  *j**/iV  pour  la  se- 
conchî.  Il  a  déterminé  également  l(\s  déviations  des  deux  premiers 
nn'niina  dans  la  lumière  blanche:  ces  déviations  ont  été  trouvées 
égales  il  i'*ir)''i5"et  à  *.î'*»n  '  :  m  considérant  encore  la  première 
déviation  comme  exaclemeni  mesurée,  la  s(îconde  devrait  éirt*. 
d'après  la  théorie,  •a"i;)  . 

Kniin  M.  V  erdct  a  eu  recours  à  un  autre  genre  de  vérification  en 
observant  les  pliénomènes  de  did'raction  dus  g  un  système  d'ouver- 
tures circulaires  éfjales  et  distribuées  saiis  aucun  ordre.  II  plaçait  à 
vi'i  effet  devant  Tobjeclif  d'une  lunette  une  pla(|ue  de  cuivre  percée 
d'un  grand  nombre  de  trous  circulaires  tous  égaux  entre  eux  et  dis- 
posés d'une  nïanière  irrégulièn»  :  en  faisant  tomber  sur  cette  plaque 
des  rayons  |)rovenant  d'un  point  situé  à  une  grande  distance,  il 
vo\ait  aj)paraître  au  foyer  de  la  lunette  un  système  d'anneaux  colo- 
rés tout  à  fait  send)lables  aux  couronnes.  Ces  anneaux  n'étaient 
réguliers  (pi'aulant  (jue  le  diamètre  des  trous  surpassait  un  qmu"! 
(le  millimètre;  ils  étaient  beaucoup  plu:,  prlils  que  ceux  qu'on  obtieut 
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■  avec  la  poudre  de  lycopode,  et  leurs  diciuiètres  ne  pouvaient  être 
"    mesurés  avec  exactitude. 

^         Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  les  diamètres  appa- 
rents des  anneaux  colorés  produits  par  un  grand   nombre  de  cor- 
'    puscules  égaux  et  de  forme  spliérique  sont  en  raison  inverse  du 

■  diamètre  de  ces  corpuscides;  on  peut  donc  déduire  la  grosseur  des 
'     gouttelettes  d'eau  qui  engendrent  les  couronnes  (ju'on  voit  autour 

du  soleil  et  de  la  lune  du  rapport  qui  existe  enire  les  diamètres 
apparents  des  anneaux  colorés  qui  constituent  ces  couronnes  et  ceux 
des  anneaux  produits  par  des  corpuscules  d'une  grosseur  connue. 

Les  cercles  irisés,  qu'à  la  suite  de  certaines  inllammations  de  la 
conjonctive  on  aper(;oit  autour  des  cor[)s  lunn'neux,  se  rattachent  à 
la  même  cause  (jue  les  couronnes;  ces  apparences  sont  dues  à  l'exis- 
tence de  granulations  très-petites  et  sensiblement  égales  dans  la 
portion  de  la  conjonctive  qui  se  trouve  en  avant  de  la  cornée  trans- 
parente. 

Il  n'est  du  reste  pas  nécessaire,  pour  (jue  les  couronnes  se  mon- 
trent, que  tous  les  corpuscules  interposés  entre  l'cril  et  le  corj)s  lu- 
mineux soient  de  même  dimension;  il  suflit  que  ceux  d'une  cer- 
taine dimension  soient  beaucoup  |)lus  nombreux  cpie  les  autres. 

80.  Théorèmes  s^nérauiL  de  Bridge.  —  Un  astronome 
anglais,  J.  Bridge,  a  établi  plusieurs  théorèmes  généraux  relatifs 
aux  phénomènes  de  diffraction,  à  l'aide  d'une  méthode  très-sinq)le 
(|ue  nous  allons  faire  connaître  et  qu'on  peut  appeler  méthode  de 
transformation  des  figures. 

Soit  une  ouverture  de  forme  (juelconque  :  traçons  dans  le  plan 
de  cette  ouverture  deux  a\es  rectangulaires  Ox  et  Oy,  et  proposons- 
nous  d'évaluer  l'intensité  lumineuse  en  un  point  P  situé  à  une  dis- 
lance  très-grande  sur  une  direction  comprise  dans  le  plan  des  :x  et 
Faisant  avec  l'axe  des  z-,  c'est-à-dire  avec  la  normale  à  l'ouverture, 
un  angle  égal  à  ô.  A  cet  effet,  divisons  l'ouverture  en  bandes  infini- 
ment étroites  par  des  droites  parallèles  à  l'axe  des  y,  et  représentons 

par  sin*j7r  rr.  d^cr  la  vitesse  envoyée  au  point  considéré  par  l'élément 
qui  correspond  à  l'origine.  La  vitesse  envojée  par  la  bande  dont 
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l'aire  es!  épiile  à  ydx  sera  représentée  par 

ysiii27r  (  rp  y  -  1  ax, 

car  les  diiïéreiits  [)oinls  de  celle  bande  sont  tous  a  uii<»  distance  cgalp 
a  X  sinO  du  plan  mené  par  l'origine  perpendicnlaireiueiil  à  la  direc- 
tion sur  laquelle  se  trouve  le  point  P.  La  vitesse  totale  envoyée  en 
ce  jïoini  par  l'ouverture  a  donc  pour  expression 

I  y  sui  'JTT  (  T'  ~      \ —  )  "^* 

cl  l'intensité  est  égale  en  V  h 

!    I  ysinriTT      >      «c  j  +(   lycosaTT — j^ — rfj?)   • 

La  direction  de  Taxe  des  x  dans  le  plan  de  l'ouverture  étant  coui- 
plétement  arbitraire,  on  peut  par  celle  niétbode  évaluer  Fintensité 
lumineuse  sur  une  direction  quelconque. 

L'e\|)ression  ([ue  nous  \enons  de  trouver  pour  l'intensité  va  nous 
perm(»ltre  de  démontrer  très-facilement  plusieurs  principes  impor- 
tants. 

i"  Les  sinus  des  déviations  (pii  correspondent  à  un  niaxinium  ou 
à  un  nn'ninunn  d'un  ordre  déterminé  sont  proportionnels  si  la  lon- 
gueur d'otidulation;  si,  en  effet,  dans  l'expression  de  l'intensité,  on 
renq)lace  X  par  X',  pour  ((ue  la  valeur  de  cette  inlensité  demeure  la 
même ,  il   faut  substituer  à  l'angle  B  un  angle  ô'  tel  que  l'on  ait 

-|— ij^-^--  Les  (igures  de  diffraction  (|ue  Ton  obtient  avec  des  lu- 

nnères  honio{fcnes  de  différentes  couleurs  sont  donc  semblables,  et 
leurs  dimensions  homologues  sont  proportionnelles  à  la  longueur 
d'ondulation  de  la  lumière  enq)lovée. 

îr  Si  l'on  |)roduit  les  jdiénotnènes  de  diffraction  avec  deux  ouver- 
tuH's  send)lal)les,  mais  de  dimensions  différentes,  les  sinus  des  dévia- 
lions  (pii  corresj)ondent  à  un  maximum  ou  à  un  minimum  d'un 
ordre  détertniné  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues 
des  deuv  ouvertures.  Soit  en  effet  m  le  rapport  des  dimensions  de  la 
seconde  ouverture  aux   dimensions   hcunologues  de    la   première: 
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rintonsilé  envoyée  jiar  La  seconde  ouverture  suivant  une  direction 
sitnre  dans  le  plan  des  :x  el  faisant  un  angle  6  avec  Taxe  des  :: 
aura  pour  expression 

/  r        .         m,r  sinô  t  V   ,    f  C  wxsinô  ,   \* 

(   I  mi/ sin*?7r — ^  --dxj  +(   Imycos-^w — r — aa:]  ; 

si,  pour  une  certaine  valeur  de  0  que  nous  représenterons  pareil, 
l'inlensilé  provenant  de  la  prenu'ère  ouverture  passe  par  un  maximum 
ou  par  un  minimum,  Tintensité  provenant  de  la  seconde  ouverture 
passera  par  un  maximum  ou  par  un  minimum  pour  une  valeur  cj' 
de  0  (elle,  que  Ton  ait  sinci)=>wsin<y',  d'où 


sine»)'       1 


sincti       /// 


Les  ligures  de  ditl'raction  auxquelles  donnent  naissance  deux  ou- 
vertures semblables  sont  donc  send)lables,  et  leur  rapport  de  simi- 
litude est  égal  à  l'inverse  de  celui  des  deux  ouvertures. 

.*{**  lies  intensités  envoyées  dans  une  même  direction,  située  dans 
le  plan  des  zx,  par  deux  ouvertures  telles  que  les  ordonnées  corres- 
pondant a  une  mAme  abscisse  soient  dans  un  rapport  constant,  ne 
diffèrent  l'une  de  l'autre  que  par  un  facteur  constant,  et,  par  suite, 
les  figures  de  diffraction  produites  dans  le  plan  des  zx  par  ces  deux 
ouvertures  sont  les  mêmes.  Si  en  effet  on  remplace  une  ouverture 
par  une  autre  dont  les  ordonnées  soient  égales  à  celles  de  la  pre- 
mière multipliées  par  une  quantité  constante  wi,  chacun  des  élé- 
ments des  deux  intégrales  qui  entrent  dans  l'expression  de  Tinten- 
>i(é  envoyée  suivant  une  direction  située  dans  le  plan  des  zx  sera 
nndlipliée  par  m,  et  par  conséquent  l'intensité  sera  multipliée  par  m^. 

/i"  Les  intensités  envovées  dans  une  même  din»clion,  située  dans 
le  plan  des  zx,  par  deux  ouvertures  qui  ne  diffèrent  l'une  de  l'autr 
qu'en  ce  que  la  seconde  a  été  obtenue  en  déjdacant  parallèlement  h 
elles-mêmes  les  ordonnées  de  la  première  sans  changer  leur  lon- 
gueur, sont  les  mêmes,  et  par  suite  les  figures  de  diffraction  pro- 
duites dans  le  plan  des  :x  ])ar  ces  deux  ouvertures  sont  identicpies. 
On  voit  en  effet  que,  pour  les  deux  ouvertures,  les  éléments  des 
deux  intégrales  sont  les  mêmes. 
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On  <ioi(  iMiron*  H  M.  Bridge  If  tliéurèine  siiivanl,  i|ui  stiuplihi 
i-t)nsi(loral)lf*inf>nt  IVliide  (1*1111  fjnind  nombre  tie  cas  du  diirrarlion: 

i/inteii>i(é  de  la  liiiiiière  envoyée  en  nn  point  situé  à  une  tr^ 
jjrande  di^tanco  sur  une  direction  quelconque,  par  une  série  dW 
\iMliir«»s  é{;ales  et  send)labiement  placées,  est  égale  au  produitJr 
rintensifi*  qu'envoie  en  ce  point  une  seule  de  ces  ouvertures  par 
rinlensité  tpfy  enverrait  un  s\stènie  de  points  lumin«Mi\  disposa 
t*oinme  les  points  homolof^iies  de  toutes  les  ouvertures. 

Pour  d«>niontrer  cette  proposition,  prenons  sur  Tune  des  ouvcr- 
(un»s  un  élément  (t-a  et  Mir  toutes  li*s  autres  des  éléments  éjjam  au 
pnMuier  oi  occupant  <les  positions  homologues.  La  vitesse  emo\é«' 
par  c«»s  éléments  dans  une  certaine  direction  est  évidemment  pro- 
porlioiincllf*  à  relie  quVnverrail  dans  la  même  direction  un  systiw 
tl<'  points  lunnneu\  dis|)osé.s  comme  les  points  homologues  des  oih 
MMtures.  Kn  désignant  celte  dernière  vitesse  par  M  et  en  rhoisi>- 
siiit  coinenahlement  Torigine  à  partir  de  laquelle  on  compte  If 
(«Mnps.  la  \itesse  envoyée  |)ar  Tf^nsemlde  des  éléments  considén*^ 
p«'ul  éln»  n»|>réM»nté«»  par 

M  sin-i7r«;^/'-<7; 

la  quantité  M  est  évidemment  constante,  tpielle  que  soit  la  position 
d«'s  «éléments  homologues  sur  les  ouvertures.  Prenons  maintenant  un 
MMMHid  sjslcmt»  d'éléments  homologues  tels  cjue  la  différence  des  dis- 
lanci's  (1*11»  élément  de  ce  système  «»t  de  l'élément  du  premier  système 
sitih*  sur  la  même  ouverture  à  un  point  Irès-éloigné  sur  la  direction 
^•^^n^idér^'M'  soit  légale  à  S:  la  vilesse  envo\ée  |)ar  ce  second  svstèmc 
.iiHM  pour  »'\|)re*ision 

M    •  [^        ^\    '- 

M  slll  'ATT  (  ,|.      -  ^    ]  U'fJ, 

l.ii  \lli*  se  Itil.ilr  l'UNoNéi'  par  louh'S  l(»s  ouvertuns  sera  donc  ég;de 

.1 


\|   1  sin  ^^■''^yy  "yj  'Z"^- 


ii'llr  Mli'ssi'  esl  le  pmduil  de  deux  facteurs  dont  le  premier  rejin'*- 
M'ille  la  \ile^^e  eihoNee   par  UUe  série  de  points  lumineux  disp(»sés 
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comme  les  poinls  honiolojîups  des  ou\erlun*s,  fl  le  scpond  la  vitesse 
envoyéfi  pr  une  ouverture  uni(jup.  Le  théorème,  élant  ainsi  «lénionlrt'* 
p6ur  la  vitesse,  s'étend  facilement  à  l'inlonsité. 

Une  conséquence  im|)orlrinte  de  ce  théorème,  c'est  que,  si  le  sys- 
tème difTringeiit  esl  formé  d'une  série  d'ouvertures  éfjalps  et  sembla- 
blement  placées,  toutes  les  fois  que  l'intensité  envoyée  dans  une 
direction,  soit  [»ar  nne  ouverture  unique,  -soil  par  un  syslènto  de 
points  disposés  comnu*  les  points  homologues  des  ouvertures,  sera 
nulle ,  il  en  sera  île  même  de  rintensilé  envoyée  par  le  système  des 
ouvertures:  il  j  aura  donc  en  f;énéral  dans  ce  cas  deux  séries  de 
.mininia  de  lumière. 

8 1 .    IMffntctian  pnr  Uur  ouverture  elliptique.  —    Les 

principes  généraux  que  nous  venons  d'établir  \ont  nous  permellro 
de  déduire  les  pliénoinènes  an\ii(iels  donne  naissance  une  ouverture 
elliptique  de  ceux  ipii  sont  pniduits  par  une  ouverture  circulaire. 

Soit  eu  effet  un  j)oint  I*  situé  à  une  très-grande  distance  sur  une 
droite  |>assanl  par  le  centre  de  l'ellipse:  menons  par  cette  droite  un 
|dan  peqiendîculaire  ji  celui  de  l'ouverliire.  el  prenons  pour  axe  iV-sx 
l'intersection  de  ce  plan  avec  celui  de  l^u\erlnre.  pour  a\e  des  y 
une  droite  perpendiculaire  à  cette  interseclitm  (lig.  118).  Les  phé- 
nomènes de  diffraction  sur  la  direction  considérée  ne  seront  pas 
changes  si  on  déplace  parallèlement  à  elles-mêmes  les  cordes  de 
Pelllpse  parallèles  à  l'ave  des  t/,  de  façon  à  amener  leui-s  milieux  sur 
Tave  des  x.  Après  ce  déplacement, 
les  longueurs  des  ordonnées  seront 
les  mâmes  «jue  dans  un  système  de 
coordfMinées  ohliijnes  où  l'on  pivii-. 
lirait  pour  axe  des  y  le  diamètre 
parallèle  au\  cordes  et  pour  axe 
des  X  le  diamètre  conjuj'ué:  donc. 
^•e-''''-  en  nmlti|)liant  toutes  ces  ordonnées 

par  un  nombre  constant,  on  aura  celles  d'un  cercle  ajant  même 
centre  que  l'ellipse  et  ayant  pour  rayon  la  distance  du  centre  à 
une  tangente  menée  à  l'ellipse  parallèlement  •■  l'axe  des  y,  c'esl-ii- 
dire  [lerpendirulairemenl  à  la  projection  de  hi  din'ction  considérée 
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Mir  l«?  plan  th*  IVHijise:  reflp  disfanrf  i*sl  représentée  par  OC  surli 
fijjiin*. 

fy;i|irès  ('(*  c|ur*    nous  avons  vu  jilns  haut,    les   déviations  des 
rnavinia  (*t  des  mininia  dans  le  plan  des  zjc  seront  les  mémesquf  m 
roinerlure  i»lait  un  cercle  ayant  pour  rayon  OC:  de  plus,  nous  sa- 
vons ijue,  si  Touverture  diffringenfe  est    circulaire*  les  sinosd^ 
dévif'ilions  correspondant  à   un  maximum  ou  à  un   minimum  «Tun 
ordre  déferminé  sont  en  raison  inverse  du  ravon  de  rouverture.  11 
résulte  de  là  que,  Touverture  étant  elliptique,  si  nous  considértms 
différents  plans  nonnaux  à  l'ouverture  et  passant  par  le  centre,  \^ 
sinus  de  la  déviation  (|ui  correspond  dans  Tun    de  ces  plans  à  un 
niaxiiiinrn  ou  à  un   minimum  «l'un   ordre  déterminé  est  en  raison 
inverse  de  la  distance  du  centre  à  une  tangente   menée  à  Tellipse 
perpeiidiculaireineril    h  l'intersection  de  ce  plan  avec  relui  de  IVi- 
lipse. 

Soi! 


.r*    .    V* 


a         h 


rériiinlion  de  Tellipse  nipportée  à  ses  axes;  considérons  un  plan 
|)ei|M'ii(liciil.'iireà  relui  de  l'ouverture  et  faisant  un  angle  a  avec  celui 
des  :.r:  lîi  liiii|jenle  iii<»née  \\  l'ellipse  perpendiculain»nienl  à  Tinter- 
seclirin  de  ce  |)li'in  ;i\<*r  celui  <le  l'ollipse  a  pour  équation 


.i 


.1  ,  (I  .     /.> 


<•!  hi  dislniin»  du  r<»n(re  ;i  celle  tîiujjenle  est 


\  I.Miji-a   \         ' [>_ 

>■" 

VIT-,       i  V    ï   i-lauj'^a 

(/«•si  il  «'('Ile  (leniièn»  <[iiinililé  (|n<'  sont  iinersoment  proportionnels 
les  sinus  des  dévititions  corres|)ond(Uit  à  un  maximum  ou  ;i  un  mi- 
niiniini  (11111  ordre  donné  dans  un  plan  |)assant  par  l'axe  des  :  et 
faisant  avec  le  plan  des  :.r  un  anj{l<»  éjjal  n  a.  Il  est  facile  de  déduin' 
de  là  la  foruM'  (praflecteront  les  courbes  déterminées  parles  maxima 
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et  les  minima  sur  un  écran  parallèle  à  l'ouverture  et  placé  à  une 
très-grande  distance.  Prenons  en  effet  pour  origine  le  point  0',  où 
le  plan  de  cet  écran  est  rencontré  par  Taxe  des  :,  c'est-à-dire  par  une 
droite  perpendiculaire  au  plan  de  l'ouverture  et  passant  par  son 
centre,  et  traçons  dans  le  plan  de  l'écran  deux  axes  OV  et  Oy  pa- 
rallèles respectivement  au  grand  axe  et  au  petit  axe  de  l'ouverture 
Considérons  une  courbe  correspondant  sur  l'écran  à  un  maximum 
ou  à  un  minimum  d'un  ordre  donné  :  celui  des  rayons  vecteurs 
de  cette  courbe  qui  fait  avec  l'axe  OV  un  angle  égal  à  a  sera, 
d'après  ce  que*  nous  venons  de  voir,  inversement  proportionnel  à 


\^a*  -+-6'  taiig*a 


\/i  -htang*a 
et    par   suite  directement   proportionnel   à 


cos  a  \/a*  -H  6*  tang*  a 


En  désignant  par  x'  et  y  les  coordonnées  du  point  oîx  la  courbe 
est  rencontrée  par  ce  rayon  vecteur,  et  par  k  une  quantité  cons- 
tante ,  on  aura 

jr"^  =  — ^^— ,  ;,_     fc'tang'flt 

a*  -h  6'  tang*  a  "         a*  +  6*  tang*  a 

d'où,  en  éliminant  tangua  entre  ces  deux  équations, 

£1!  ,  y: *!_ 

Les  courbes  déterminées  par  les  maxima  et  par  les  minima  sont 
donc  des  ellipses  semblables  à  celle  qui  limite  l'ouverture,  mais 
inversement  placées,  c*est-à-dire  que  leur  grand  axe  est  parallèle 
au  petit  axe  de  l'ouverture,  et  réciproquement. 


Verdct,  y.  —  Optique,  I.  ai 


vin. 

IIIPPRACTION. 


SEM»'nE  PARTIE. 
KKKETs  irv.\r.  (i\DF.  sniJiiigai:,  kiiiv  potn  cb'itie  le  roiiT  LiNititti):,  act  ou 

ninTX  HITIKS  It  UNE  HSTi^iCI  FIHIE.  | 

S'2.-  Intéitrftlra  de  Vresnel.  —  Nous  nous  occuperons,  daib 
i'i>lli'  >i'<-oiid<>  prlit',  il<>s  [>liûiiotiiène.s  dn  diffrartion  qui  ont  élépar- 
liriilitTciiit'iil  «'Uidii's  pr  Fresnel  :  ces  phi^nomènes  sont  ceui  qui 
M>  iirodiiiseiil  lorsiju'iiiit'  oiid(>  splii;ri(|ue  t'nian^  directement  dn 
iiiiiiit  iiiiiiiiii'iiv  iviironln-  un  rurps  opaque  qui  la  iîmile,  et  que  le* 
itp|>iii-i-nn>s  ducs  II  In  dilTrai-tion  soni  observées,  soit  psr  projection 
siir  un  «Vrari  plari-  à  uu(>  distance  finie  du  rorps  diffrin^nt,  loil, 
■'■•  ijui  n'viont  i'\iii'1i>nii>tit  nu  in^ine,  à  t'aide  d'une  loupe. 

Sous  tniïleruus  d'abord  le  eus  oli  l'écran  opaque  qui  iïiDÎt#jCMto 
,'>t  terminé  par  des  liiirds  reclilignes,  parallèles  et  indj£iiâi;%it 
alors  un<>  onde  ayant  pour  jBmMiJb 
point  lumineux  0  (fig.  69),  «C  M* 
posons- nous  de  trouver  l'aclMB  ife 
i-etti'  oridi-  sur  un  point  P  située  KM 
(listiinre  riiiie  de  l'érrdn  opaqne. #liel 
elFet .  menons  par  le  point  lumiMix 
et  par  li-  point  P  un  plan  [icipM 
diruliiire  aux  bords  de  l'Iran  :  re 
]>lin)  l'oupe  l'nnde  suivant  un  gtmd 
<-eirleA\.  Divisons  re  grand  rerrieen 
im-s  élémentaires,  et  par  les  points 
de  division  faisons  passer  des  grands 
i-er<'les  per|)endieulaires  au  plan  du 
jjraiid  i-enh'  A.\;  l'onde  se  trouveni 
jiinsi  diusée  en  fuseaux  tr^s-élroils 
AHumuiie  le  diamètre  de  la  splière  qui  est  per- 
-.'1.111.   I.'aetl.iii  de   rlurcun    de  ces   fuseaui  sut 
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le  point  P  se  réduit,  romme  nous  l'avons  vu  (53),  à  celte  d'une 
zone  très-pelite  sVtendant  à  égale  distance  de  part  et  d'autre  du 
grand  cercle  AX.  Si,  de  plus,  la  portion  efficace  de  l'oode  n'a 
qu'une  petite  (étendue,  comme  cela  a  lieu  dans  tous  les  cas  que 
nous  aurons  à  considérer,  la  laideur  des  zones  efficaces  qui  corres- 
pondent aux  fuseauv  peut  élre  regardée  comme  constante,  et,  par 
suite,  lorsqu'il  s'agira  d'évaluer  les  intensités  relatives  de  la  lumière 
aux  diiïérenis  points  d'une  droite  BD  perpendiculaire  à  OA  et  située 
dans  le  plan  du  grand  cercle  A\,  l'onde  circulaire  AX  pourra  être 
substituée  II  l'onde  sphérique. 

La  droite  BD  peut  être  regardée  conmie  l'intersection  du  plan 
du  grand  cerrle  AX  et  d'un  écran  disposé  perpendiculairement  àOA. 
Considérons  sur  cet  écran  une  droite  B'D'  parallèle  à  BD  et  située 
à  une  petite  distance  de  BD;  par  cette  droite  et  par  le  point  lumi- 
neux 0  menons  un  plan  (|ue  nous  prendrons  pour  nouveau  plan 
de  figure  (Gg.  70).  Ce  plan  coupe 
l'onde  sphérique  suivant  un  grand 
cercle  A'X"  ayant  un  rayon  OA"  égal 
à  OA,  et,  pour  déterminer  l'éclairé- 
ment  relatif  des  différents  points  de 
la  droite  B'D',  on  pourra  substituer  à 
l'action  de  l'onde  sphérique  celle  de 
l'onde  circulaire  A"X'',  ou,  ce' qui  re- 
vient au  m(!me.  relie  de  l'onde  circu- 
laire A'X'  tangente  au  bord  de  l'écran. 
Les  droites  BD  et  B'D'  étant  peu  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre,  OA'  diffère 
peu  de  OA ,  et  les  positions  des 
ninxiina  et  des  mînima  qui  existent 
sur  la  tiroitp  B'D'  par  rapport  au 
•s  mêmes  que  les  positions  des  maxima 
ir  la  droite  BD  par  rapport  au  point  B. 
donnent  donc  lieu  sur  l'écran  à  des 
franges  qui,  tant  qu'on  ne  s'écarte  pas  beaucoup  du  plan  mené  par 
le  point  lumineux  perpendiculairement  au  bord  de  l'écran,  sont 
sensiblement  reclili(;nes  et  parallèles  à   te  bord.  Il   résulte   de   là 


point  B'  sont  sensililenienl  li 
et  des  minima  qui  existent  si 
Les  maxima  et  les  mînimii 
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^■iflil  <!•-  -'on-îilt^r'-r  l'arliûii  df  l'onde  rirrulatre  A\  sur  le: 
:  <in  voit  •^If^ment  quVn  «ahstïtuut  n 
|»mnl  luDiineuf  une  f*Mite  lumionw 
liamllt'l'*  au\  boni»  de  TiVraa  dif- 
frîngfiil  OD  ne  fait  qu'augmenltr 
r^lal  du  phénomène  sans  allvrrr 
d'une  manière  sensible  la  posittOB 
d(>s  nia\iiiia  pl  des  minima. 

>nus  sommes  ain^î  conduits  à  ol- 
ruler  l'intensité  de  la  lumière  <•• 
vov'ée  par  une  onde  circulaire  lîiultt 
d'une  faron  ifuelconque  en  un  poiol 
>ilué  dan>  son  plan.  Soit  -\.\  (fig.  ;it 
une  nnderirculaire  ayant  pourceatre  | 
le  point  lumineui  O.  Appelons  Plr  | 
point  éclain- ,  A  le  pôle  de  l'onde  pH 
rapport  ù  ce  point;  représentons  par 
(/le  rayon  OA  de  Tonde  circulaire, 
piii  /'  t-'i  <li^tHllCl■  Al':  supposons  enlï»  que  sur  Tonde  cimilaire  l* 
i-'tuiposiintt'  di-  lii  \itess('  psirallèle  à  une  certaine  direction  soit  ei- 
priirii^'-  l'iir  siti-iirq:.  I.:i  romposRnle  parallèle  ii  la  mAme  direction 
i(<-  l:i  lili".-!'  t-nnn/'i-  en  I'  par  l'i-li-nipril  il»  d»»  l'onde  qui  n  <ion  mi- 

cl  l'i-llt'  lie  l;i  viti-sse  envoyée  ati  même  point  P  par  un  élément  de 
l'onde  iiviiiit  "OU  milieu  en  nn  point  M  ,  dont  la  dislnnce  au  point  P 

e>|  éjjjile  ."i  I-  tS.  aiiPît  pfHir  expression 

l'n  niyli>;eant  rinlliient'e  de  l'oblifpiilé  par  rapport  à  l'onde  de  la 
din'rlîon  Miiranl  hupielli'  le  mouvement  se  propage,  et  en  admel- 
t.ml  .Ul^^i  fine  les  flifl/Teiiees  Ir^s-pelites  qui  existent  entre  les  diii- 
l.Hii'-'- ile^  iliiïérenls  poinls  de  fonde  au  point  éclairé  n'entratnenl 
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aucune  variation  appréciable  dans  la  grandeur  des  vitesses  envoyées 
par  ces  points. 

La  vitesse  au  point  1\  estimée  parallèlement  à  la  direction  con- 
sidérée, est  donc  représentée  par 

I  sin"j7r(  j T'I    ' 

l'intégration  s'élendant  à  toute  la  portion  de  Tonde  circulaire  qui 
n'est  pas  interceptée  par  l'écran  diffringent;  l'intensité  de  la  compo- 
sante du  mouvement  vibratoire  suivant  cette  direction  sera  par  con- 
séquent 

I-=  f  \  cos*27r  <ds]  +  (  1  sin  -in y^dsj  • 

Si  l'on  estime  la  vitesse  suivant  une  autre  direction,  on  trouvera 
pour  l'intensité  une  valeur  égale  à  la  précédente,  multipliée  par  un 
facteur  qui  reste  constant  quel  que  soit  le  point  éclairé  ;  l'expression 
que  nous  venons  de  trouver  peut  donc  servir  de  mesure  à  l'inten- 
sité totale  du  mouvement  vibratoire. 

Gomme  nous  n'aurons  jamais  à  considérer  que  l'action  de  por- 
tions de  l'onde  s'écartant  peu  du  pôle,  nous  pouvons  remplacer  S 
par  la  valeur  que  nous  avons  trouvée  précédemment  (52)  pour 
cette  quantité  lorsqu'il  s'agit  de  points  voisins  du  pôle,  valeur  qui 
est 

l'expression  de  l'intensité  devient  alors 

P==-[Jcos7r-^^-  ds\  -f-[Jsm7r-^^çj^r/.J  • 

Les  intégrales  qui  figurent  dans  le  second  membre  ne  sont  pas 
exprimables  en  termes  finis  :  il  convient  donc  de  faire  précéder  la 
discussion  des  principaux  cas  de  diffraction  d'une  étude  spéciale  de 
ces  fonctions. 

Nous  commencerons  par  établir  une  propriété  importante  de»  ces 
intégrales:  celte  propriété  consiste  en  ce  que  leurs  valeurs,  prises 
depuis  zéro  jusqu'à  une  certaine  valeur  de  s,  deviennent  constantes 
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dès  que  cette  valeur  de  $  est  un  peu  considérable,  et  que,  |)ar  cod- 
séquent,  on  obtient  sensiblement  le  même  résultat  en  prenant  ponr 
limite  supérieure  de  Tintéf^^tion  une  valeur  un  peu  grairde  de  ion 
une  valeur  infinie  de  rette  variable.  Pour  démontrer  qu'il  en  est 
ainsi,  considérons,  par  exemple,  la  jjremière  intégrale  :  oUe  repiv- 
sente  l'aire  comprise  entre  l'axe  des  jret  une  courbe  dont  Téqualinn 

PSt 

,a  -^  h]  .!• 

,j  _  ^^,^  _^_^ . 

Les  ordonnées  de  cette  courbe  reprennent  |)ériodiquement  les  luéme^ 
valeurs;  mais  la  distance  entre  deux  points  consécutifs  d'intersec- 
tion de  la  courbe  avec  Taxe  des  x  devient  de  plus  en  plus  petite  à 
mesure  que  x  augmente.  Si,  en  effet,  on  représente  les  abscisses  de 
ces  deux  |K)ints  par  jr  et  x  4-  A .  on  aura 

d'où 


abA 


=^  I 


^  décroît  donc  indéliniment  quand  x  augmente. 

l/airt*  totale  de  la   courbe,  aire  qui  n»pn?sente  l'intégrale  prisP 

,ltpui>  /ên>  jusqu'à  une  \aleur  infinie  d«*  <.  se  compose,  d'après  cr 

.nu'  uou>  \enoiis  do  \oir,  d'une  scrie  d'aires  allernativemeni   posi- 

•ï^'x  ol   utvali\es  el  dont   la  grandeur  absolue  va  »»n  décroissant 

ttv{e(tnimenL  Si  donc  on  pn»nd  l'intégrale  depuis  zéro  jus4|u'à  une 

>ui'«r   do  s   pour   laquelle  co>t-    ^^hy  ~   '^'annule,   la  différence 

.ni»'  ,v<to  mtogralo  ot  TintOi^ralo  prise  d»*puis£»'»ro  jusqu'à  l'infini  est 

v/Mtoiv  vtuo  I»  doniion*  ain*  ion<*T\tv,  et  peut,  par  conséquent. 

a*,   ^nlu^'  luoiudn*  quo  toute  quautilô  donné»»  '^n  assignant  à  la 

-Mit*  >u|Kt^HUV   do  riulo^;ralo  urio  \aleur  suffisamment  grande 

>..  it'  «vm**  *^  pl"'"  *^'*'^**  rai>on.  -i  h  limite  su[K»rieure  de 

Il  I  11  'a-t-hs'  , 

>^  «K'  \<*lour  do  *  pour  laquollo  '•o>t — ^. —  ne  san- 

^  ^x  J^t  ditïoivuiv  'Vîir»'  •vtU*  intéj^ale  •*!  Tinlégralc 
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prise  depuis  zéro  jusqu'à  l'iiifini  est  moindre  que  si'  la  limite  supé- 
rieure de  l'intégrale  était  la  valeur  de  s  qui ,  parmi  celles  qui  an- 
nulent la  quantité  costt^ — jrw- — ^  est  immédiatement  supérieure  à 

la  limite  réelle. 

Revenons  maintenant  aux  intégrales  elles-mêmes  ;  posons 

7r(a-f-6)5*      TT  o 
i i =  _  f)^^ 

rt6X  a     ^ 


d'où 
et 


/■   ai 


\/2(a 


abX      j 

-  dr: 


b) 


l'expression  de  l'intensité  prend  alors  la  forme 


'=îî^[(/-i''*)+(/-'"^»y 


1 


Les  deux  intégrales  à  l'étude  desquelles  se  trouve  ainsi  ramenée  la 
discussion  des  problèmes  de  diffraction  se  nomment  int^ales  de 
Fresnel;  elles  ne  contiennent  d'une  façon  explicite  aucune  des  quan- 
tités a  y  6,  X,  c'est-à-dire  aucune  des  données  particulières  de  k 
question  :  il  suffira  donc  de  calculer  une  fois  pour  toutes  les  valeurs 
de  ces  intégrales  prises  depuis  zéro  jusqu'à  des  valeurs  déterminées 
de  V.  Remarquons  d'abord  que ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
on  obtient  sensiblement  la  même  valeur  pour  chacune  de  ces  inté- 
grales en  prenant  pour  limite  supérieure  de  l'intégration  une  valeur 
de  V  un  peu  considérable  ou  une  valeur  infinie  de  cette  variable; 
or  une  formule  connue  donne 

j     sin  nuc' dx=^  j     cos  inx-  dx  =-  i /^  ^ 
d'où 

/•OC'        ^  t^çy-j  .     Tj-  I 

cos-e;^rf*)--  I     sin-r^  (//'=-: 
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donc,  pour  toute  valeur  un  peu  considérable  de  r,  chacune  desÎB- 
iégrales  de  Fresnel  est  sensiblement  égale  à  -.  Lorsque  au  contrûre 
la  valeur  de  v  est  petite,  les  intégrales  ne  sont  pas  exprimables  en 
termes  Unis,  et  il  faut  avoir  recours  à  des  méthodes  particulier» 
pour  les  calculer. 

La  marche  suivie  par  Fresnel  consiste  à  décomposer  chacune  des 
intégrales  en  une  somme  d'expressions  directement  calculables  et  à 
ajouter  les  résultats;  il  a  pu  dresser  ainsi  des  tables  donnant  les 
valeurs  des  intégrales  pour  des  valeurs  croissantes  et  très-rappro- 
chées  de  la  limite  supérieure  de  l'intégration,  la  limite  inférieure 
étant  toujours  zéro.  Depuis  Fresnel,  plusieurs  géomètres  ont  essayé 
de  substituer  aux  intégrales  des  séries  se  prêtant  à  une  discussion 
directe.  Nous  allons  faire  connaître  successivement  ces  différentes 
méthodes  de  calcul. 

83.  Calcul  des  iniéffrales.  —  MétÈkmde  de  Fresnel.  —  La 

valeur  absolue  de  chacune  des  intégrales  de  Fresnel  reste  la  même 
lorsque ,  la  limite  inférieure  étant  zéro ,  la  limite  supérieure  change 
de  signe  en  conservant  la  même  valeur  absolue;  il  suffit  donc  de 
calculer  les  valeurs  des  intégrales  prises  depuis  zéro  jusqu'à  des  va- 
leurs positives  de  v.  Supposons  que  Tune  des  intégrales  ait  été  cal- 
culée entre  les  limites  zéro  et  t,  et  proposons-nous  de  trouver  sa 
valeur  entre  deux  limites  très-rapprochées  ?  et  i  +  t,  t  étant  une 
fraction  beaucoup  plus  petite  que  l'unité,  égale  par  exemple  à  o,i. 
Posons  à  cet  effet 

il  viendra 

,+^ 

1         cos  -  r-rfr  -^1  cos  -  f  /  +  -  +  nj  du. 


La  variable  u  reste  toujours  moindre  que  -;  son  carré  est  donc  tou- 
jours moindre  que  j  ,  ni  par  suite  très-petit.  Si  nous  négligeons  ce 
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earrë,  Tinlégrale  devient 


cos^ri^+fi+^  +  a  0+[)  A^^ 


+'; 


n'+îj!  )_î 

;(7^p%  (■>:-)  ^t) --?(■>;)  (•■-4)1 


Un  calcul  tout  à  fait  analogue  donne 


j: 


4-/     .      TT    »,  j 
2 


Ces  formules  ont  été  cujplovées  par  Fresncl  pour  calculer  les  valeurs 
des  intégrales  depuis  zéro  jusqu'à  des  valeurs  de  v  croissant  par 
dixièmes;  il  sullit  pour  cela  de  laissera  l  la  valeur  constante  o,i  et 
de  donner  successivement  à  «les  valeurs  o,  o,i,  o,»j,  o,3,...  '  on  a 
de  cette  façon  les  valeurs  des  intégrales  entre  les  limites  o  eto^i, 
o,  1  et  o,t},  o/i  et  0.3,...,  et,  en  ajoutant  les  résultais  ainsi  obtenus, 
on  trouve  les  valeurs  de  ces  mêmes  intégrales  entre  Içs  limites  o 
et  0,1,  0  et  o,!i,  o  et  o,3,....  Les  tables  ainsi  construites  montrent 
que  chacune  des  intégrales  tend  rapidement,  lorsque  la  limite  supé- 
rieure augmente,  vers  la  quantité  -  en  oscillant  de  part  et  d autre  de 
cette  valeur  entre  des  limites  de  plus  en  plus  resserrées  ^^'. 

0)  CEuvi-êB  complètes  ffe  Franel,  t.  I,  p.  3 1 9. 
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On  doit  à  M.  Abria^')  des  tables  plus  étendue*  q«e  ccHsir 
Fresnel  ;  ces  tables  donnent  les  Taleon  des  inl^rales  poor  d»  n- 
leurs  de  ia  limite  supérieure  croissant  par  centiènies.  Lorsque  (  ot 
ainsi  très-petit ,  les  formules  se  simpUBent  et  le  calcol  deneat  plv 
rapide,  parce  qu'on  peut  négliger  non-seolemeot    les  quantité 

plus  petites  que  - ,  mais  encore  celles  qui  sont  inférieures  kf,h 
posant  alors 

il  vient 


ri-i-i       «  /•/ 


l        cos-i?-rfc=^  i    ros-{î+i<)*rf«=  I    cos~(i--Haia)rf«. 


d'oi 


ou 


J^'      coh^r-îr/r-=^.[sin~i{i+al)-sin*t'5]; 
on  trouve  de  même 

Jsin  -  v'dv  =  — .    —  cos  -  Hi+  al)  -f-  ces  -  r*  1  • 

La  méthode  de  calcul  (|ue  nous  venons  d'exposer  présente  un 
double  inconvénient  :  en  premier  lieu,  les  erreurs  commises  dans 
rhcicun  des  calculs  partiels  s'ajoutent  et  finissent  par  rendre  les  ré- 
bultatH  inexacts;  de  plus,  il  est  difficile  de  déduire  des  valeurs  des 
inléfjrales  contenues  dans  les  tables  des  lois  simples  susceptibles 
d*une  vérification  expérimentale. 

H  fi,  MétlMde  de  91.  KneelieBluMier*  —  La  première  tentative 
faite  en  vue  de  substituer  aux  intégrales  de  Fresnel  des  séries  aa 
moyen  desquelles  on  puisse  rendre  manifestes  certaines  propriétés 
de  ces  intégrales  qui  n'apparaissent  pas  à  l'inspection  des  tables  est 
due  à  un  physicien  allemand,  M.  knocbenhauer  ^^^  Les  séries  de 
V.  knochenhauer  ont  le  défaut  d'être  peu  convergentes  et  ne  peu- 

'    7v«m.  </f  LioHviUe,  IV,  •j/i8. 

fht  LnimUuioiutkeone  dei  LickUty  Berlin,  18^9,  p.  36. 


DIFFRACTION.  331 

vent  convenir  au  calcul  des  intégrales  que  pour  des  valeurs  peu  con- 
sidérables de  la  limite  supérieure.  Ces  séries  s'obtiennent  au  moyen 
d'une  intégration  par  parties.  Considérons  en  effet  la  première  inté- 
grale  I    cos  •--  v^dv  :  en  intégrant  par  parties,  il  vient 

Jros  -  v'dv  =  V  cos  -tf^  +  n  1     v^  sin  -  n^dv, 
o  2  ^  J  o  ^ 

«rsm -t?-ai>  =  -ôSm-W'*— ^r  I     «;^cos-i;^<tt', 
o  3  0        3  ^  J  o  a 

/•t'  7j>  V*  TT  TT     /*^'  .      TT 

y  *  cos  -  V'  rft?  =  7"  cos  -  «J-  +  -F  I     «î®  sin  -  v^  di\ 

y**  sin  -  «-  rfy  ==  —  sin  -v^ I    v^  cos  -  v-  dv, 

o  a  7         a  7  Jo  a         ' 


d'en ,  par  des  substitutions  successives, 


o        a  a      \i       1.3.0       1.3.5.7.9  / 

2      \i.3       1.3.5.7       1.3.0.7.9.11  /   ' 


Le  reste  R  est  égal  «1 


i 


OU  a 


o  .      /  V    I    t?    COS  -  t;-rfr 

1.0.0...  (au  —  1)  Jo  a 

rr^ — n:;; — r^   (  t;"*sin-t;*'^rfv, 

1.0.0...  (a/i—  0  Jo  a         ' 

suivant  que  le  rang  n  du  terme  après  lequel  on  s'arréle  est  pair  ou 
impair.  Il  est  facile  de  voir  que  le  reste  finit  toujours  par  tendre  ver> 
zéro;  si,  en  effet,  on  remplace  chacun  des  éléments  de  l'intégrale 

I    t;"sin-er*rft;ou  de  l'intégrale  I    t;"cos- D^di;  par   l'unité,    on 
augmente  la  valeur  de  ces  intégrales  :  on  a  donc  constamment 


fp*  II'""*"* 


1.3.5...  (aw-  i)aw-+- 1 
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Celte  dernière  expression ,  lorsqu'on  passe  du  terme  de  rang'i 

au  terme  de  rang  «  + 1 ,  se  trouve  multipliée  par  ~r^^  quantité  (jm, 

quelque  grand  que  soit  v,  devient  toujours  plus  petite  que  ranité 
lorsqu*on  donne  à  n  une  valeur  suffisanunent  grande;  le  second 
membre  de  Tinégalité  tend  donc  vers  zéro ,  et  à  plus  forte  raison  If 
reste  R. 

L'intégrale    1    cos  -  v^dv  peut  d'après  cela  être  regardée  comme 

t/  0  -• 

la  somme  de  deux  séries  convergentes  :  en  représentant  ces  deax 
séries  par  M  et  N,  c'est-à-dire  en  posant 


1        1.5.5        1.3.5.7.9 

-.,,3  -r\.'  -ir*.." 

TTV  TT  r  7f  V 


1,6        î.ô.o.'j       1.5.5.7.9.11 

et  en  désignant ,  pour  abréger,  l'intégrale  I    cos  -  v^dv  par  C  et  fin* 
tégrale  |    sin-t^^^j,  par  S,  il  vient  définitivement 

COS  ~  v'(lv=C  =  M  cos  -  v^  +  N  sin  -  v^. 

I    sin  -  v^dr  =-  S  =  M  sin  -  w^  —  N  cos  ~  v-, 
Jo        3  22 

Les  séries  M  et  N  sont  convergentes  quel  que  soit  v;  mais  elles 
ne  convergent  rapidement  que  lorsque  v  a  des  valeurs  peu  considé- 
rables, et  c'est  dans  ce  cas  seulement  qu'elles  peuvent  être  utilisées 
pour  le  calcul  des  intégrales. 

Les  deux  relations 


et 


dM  ^ 

-.— =  I  —  7rrl\ 
dv 


^^  AI 

dv 


qu'on  peut  vérifier  facilement  en  remplaçant  M  et  N  par  leurs  valeurs. 
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sont  souvent  employées  dans  la  discussion  des  problèmes  de  diffrac- 
tion. 

85.  Ulétliode  de  Caueliy.  —  Cauchy  a  indiqué,  pour  le  déve- 
loppement en  séries  des  intégrales  de  Fresnel,  une  méthode  qui 
conduit  à  ce  résultat  singulier  que  les  séries,  divergentes  pour  toute 
valeur  de  la  variable  v^  convergent  cependant  rapidement  lors- 
qu'on se  borne  à  considérer  leurs  premiers  termes  dans  le  cas  oi!^  v 
a  une  valeur  supérieure  à  l'unité  et  un  peu  grande  ^'^  On  arrive 
aux  sénés  de  Cauchy  en  intégrant  par  parties  de  la  manière  sui- 
vante : 

I      vos  -  V'  dv  ==  I      nv  cos  -  v^  —  =-    —  sin  -  v]    +\     sm  -  v^  ^-31 

Je  2  J^,  2         TTV         XTTV  2        /t»        Jv  ^        TTV 

I      sm-r î  =  —    -j-5  cos  -  l'M     —31     cos-r-r-ii 

I      cos — ^^  =    _^,_5  sin  -  r^       +5   |      sin-r^-r-;' 
Ji,         2  71*1'*       VttV       2     /i;  ^      Jy         2      wV 

- • • •••..» 

d'où,  par  des  substitutions  successives, 

rTT  „  ,            TT  o  /    1         1.3.5  ,   1.3.5.7.9  \ 

cos  -  r-  rfr  =  ros  -  v  (  -ri n-  H xtt^  —  .  .  . 

+  sin  -  r- r-î rnr-  +  •  •  •  1  +  n. 


.3.5  .••(a«-')./7''"?"'^^ 


Le  reste  R  est  égal  à 

4-1.3.5    .  .  .  (  a«  —  1  )  I      sin  -  r  -w:yn 
ou  h 

-  1.3.0...  (q//-i)J^   ^^'r''%?v^' 

suivant  que  !<'  rang  /)  du  terme  autjuel  on  s'arrMe  est  pair  ou  impair. 
En  remplaçant  chacun  des  éléments  des  intégrales  qui  figurent  dans 
c»)  C. /?.,  XV,. 'iS '1,573. 
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l'expression  du  reste  par  Tunité,  on  augmente  la  valeur  de  cesin- 

tégraies  :  la  valeur  absolue  du  reste  est  donc  toujours  moindre  qae 

la  quantité 

1.5.5...  (ait  — 3) 


i«-i 


ir"v 

Cette  quantité,  lorsque  t;  a  une  valeur  notablement  supéneureà 
Tunité,  peut  devenir  très-petite  pour  des  valeurs  de  n  peu  considé- 
rables; mais  elle  ne  tend  jamais  vers  zéro,  car,  quelque  grand  que 

soit  V ,  le  facteur  — r~  '  par  lequel  elle  se  trouve  multipliée  lorsqu'on 

passe  du  terme  de  rang  u  au  terme  de  rang  n  +  t ,  finit  toujours, 
pour  des  valeurs  suffisamment  grandes  de  n,  par  devenir  supérieur 
à  Tunité.  Les  séries  qui  entrent  dans  l'expression  des  int^rales  sont 
donc  divergentes  pour  toutes  les  valeurs  de  v;  mais,  lorsqu'on 
donne  i\  v  des  valeurs  supérieures  à  l'unité  et  un  peu  considérables, 
les  restes  de  ces  séries  peuvent  devenir  négligeables.  Ainsi  les  séries 
de  Cauchy  ne  peuvent  servir  au  calcul  des  intégrales  que  pour  des 
valeurs  assez  grandes  de  v,  tandis  que  les  séries  de  Knochenfaauer 
ne  convergent  rapidement  qu'autant  que  v  est  petit. 
En  posant 

PI                             1    »0                        ]    ,\3mO»'j 
r=. n"i n •  •  •  * 

TTV         TT  V  W  V 

1.3.5       1.3.5.7.9 


•    •    •    » 


.V    1  l. 0.0  1.0.0.7.9 

TT  V  TT  V  TT  V 

il  vient 

(■^  TT  TT  TT  ■m 

cos  -  V-  dv  =  —  P  sin  -  v-  +  Q  cos  -  r^  +  n . 

et  de  nU^me 


j      sin  -  v^  dv  =  P  cos  -  r^  +  0  sin  -  r«4-  K'. 

Eli  remarquant  que  l'on  u 

I      cos-t>'^(/r=  I      cos-r^Jr—  |   cos-r^c/r== C. 


^X;     .       -r  i^CK.      .        -.  _  i»r 


sin-H(/r—  I      sm-v^dv—  I    sin-r^iir== 5. 

Jv  '^  Jo  2  Jo  2  a 
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oa  obtient  définitivement  les  expressions  suivantes  : 

C=  rcosîr2e/t;=.i  +  Psin-t>2-Qcos-î)5-R, 
S=  rsin-t^(/t;  =  --Pcos-rî~0sin-t'2-R'. 

On  trouve  d'ailleurs  facilement  (es  deux  relations 


et 


av 


86.  UlétlMde  de  m.  Qilbert.  —  Nous  exposerons  enfin  une 
troisième  méthode  de  calcul  due  à  M.  Gilbert^');  cette  méthode,  su- 
périeure aux  deux  précédentes,  présente  avec  elles  des  rapports  que 
son  auteur  n'a  pas  aperçus;  elle  ramène  le  calcul  des  intégrales  de 
Fresnel  à  celui  des  intégrales  eulériennes  qu'on  désigne  par  la  nota- 
tion r. 

Considérons  d'abord  l'intégrale  C  ou  I    cos  -v^dv,  et  posons 


-  v^  =  w , 

2 


d'où 


I  2U 

et 

du 


dv 


\/27ru 
En  substituant  ces  valeurs  il  vient 


^*}  Mém,  couronnée  de  VAcad,  de  BruieHn,  XXXI,  i. 


=afc  LJlWHK  V»  rOLABlsfE. 


r-  "*=;» 


X  fU    m. 


•?ft  ptwaaf 


-^  -^  ^'"^acttaoL  A 


» 


■^rf    *^lr \ 


^1. 


I 


^w.  *    VX        J* 


•-   =  r    I        -rr    I       e         COSHtfif. 

LiaC«f^^doa  piir  rapport  à  v  >*«4erf ne  facilement ,  car,  en  int^ 
^ruit  par  |)<àrtKf$.  il  rient 

o 


1    f  *"  >in«  rfn  =  I  —  c  "  cosii  — X  I    e  ^  cosuJu, 

Jo 
d'où 

i'"    -*x  .  JT         ^""(xcoso— sina) 

I    e      cosii#ii  =  — — 5 ——5 ^• 

j^^  i-hjr  i  +  ar 

l.'mte^jmlt»  i;  prend  par  suite  la  forme 

L  .      (      > — --cosmI      — ±-^ hsinw  I     ^^= 
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La  première  des  intégrales  contenues  dans  ia  parenthèse  s'évalue 
facilement  en  posant 


X  ^=z^\ 


il  vient  alors 


ryjxda 
H-.T* 


=_L  C^  (      i ^      \^, 

\liJo      V2'  — y/a  2  4-1       z'^-¥\Jiz-*r\f 

y  2  I  2   \       2*-hy/2  24- I/o 

+    arc  tang  (v/â  2  —  i  )  +  arc  tang  (v^  z+  1 J        ! 


En  posant 

^y/âJo     y/a:{i-4-a?*) 

nons  aurons  définitivement 


C=^  I    cos-r^rfv  =  —  Gcostt  +  Hsinw, 
Jo        3  2 

et,  par  un  calcul  tout  à  fait  analogue, 

S=  I    sin-r^rfr=-= Gsinw  — Hcosm. 

Jo        2  2 

En  comparant  ces  formules  avec  celles  de  Caucliy,  un  voit  que, 
lorsque  les  restes  R  et  R'  des  séries  de  Cauchy  sont  négligeables, 
on  a 

p  =  H.     0  =  G. 
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Les  séries  de  Caucby  peuvent  donc  servir  i  ealcukr  les  intépib 
G  et  H  de  M.  Gilbert  toutes  les  fois  que  u  a  une  valeur  un  pei  c» 
sidérable. 

Lorsque  la  valeur  de  u  est  petite,  les  séries  de  KnodwaliM 
peuvent  être  employées  pour  le  calcul  des  intégrales  G  et  H.  Ls 
formules  de  M.  Gilbert  donnent  en  effet 

G  =  -  (costi  +  sinu)  —  C  costt  —  S  «in», 
H  =  -  (cost/ —  sîntf  )+C  sinn  —  S  cosn, 

et  celles  de  Knochenhauer 

(i  =  M  COSII+  N  sintf , 
S  =  —  N  cosu  +  M  sînif  ; 
il  vient  par  conséquent 

G  =-(costt  +  sinii)—  M. 
H  =  -(costt  — sini»)+N. 

Les  intégrales  G  et  H  peuvent  donc  être  calculées  à  Taide  dn 
séries  M  et  N  lorsque  ces  dernières  sont  suffisamment  convei^ntes. 
c'est-à-dire  pour  de  petites  valeurs  de  la  variable  u. 

Les  intégrales  G  et  H,  qui  peuvent  être  regardées  comme  des 
fonctions  de  u,  poss(*dent  une  propriété  très-importante  et  <p*il  01 
facile  de  mettre  en  évidence.  Lorsque  u  est  égal  à  léro,  on  a 

or.  d'après  des  fornuiles  connues, 

r^\/xd.r w  r^^       dx       ^ 

donc,  pour  une  valeur  nulle  de  «,  on  a 

a 
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La  quantité  u  est  toujours  positive;  si  on  iui  donne  des  valeurs 
croissantes  à  partir  de  zéro,  la  quantité  e""'  décroît  rapidement,  et 
par  suite  il  en  est  de  même  de  chacun  des  éléments  des  intégrales 
G  et  H.  Il  résulte  de  là  que  ces  intégrales  dicroment  rapidement  et 
é^une  manière  continue  lorsqu'on  donne  à  u  des  valeurs  positives 
croissantes,  et  qu'elles  tendent  vers  zéro  lorsque  u  augmente  indé- 
finiment. Cette  propriété  des  intégrales  G  et  H  nous  sera  du  plus 
grand  secours  dans  la  discussion  des  problèmes  de  diffraction  et 
constitue  la  supériorité  de  la  méthode  de  M.  Gilbert  sur  celles  de 
Knochenhauer  et  de  Cauchy. 

A.  —  PnÉNOVè^RS  PR0DC1T8  PAU  DN  éCBAN  OPAQUE  INDiPlNl  D'UN  CUTé  BT  TBIMINé  DB  L*AnTRP 

PAR  Vn  BORD  RRCTILIGKB  iCALBMBIVT  IRDiPlNl. 

87.  Oeflcription  des  phénomènes  et  tliéerie  élénten- 
taire.  —  Nous  allons  appliquer  successivement  les  méthodes  de 
calcul  que  nous  venons  de  faire  connaître  à  la  discussion  des  prin- 
cipaux cas  de  diffraction.  Supposons  d'abord  que  l'écran  diffringent 
soit  indéfini  d'un  côté  et  terminé  de  l'autre  par  un  bord  rectiligne 
également  indéfini.  Soit  0  le  point  lumineux  (Gg.  69),  et  consi- 
dérons une  onde  tangente  au  bord  de  l'écran  ;  par  le  point  0  me- 
nons un  plan  perpendiculaire  à  ce  bord  :  ce  plan  passera  par  le 
point  de  contact  A  et  coupera  Tonde  suivant  un  grand  cercle  AX. 
D'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  (82),  il  suffit  de  chercher 
la  distribution  de  la  lumière  sur  une  droite  BD,  menée  dans  ce 
plan  perpendiculairement  au  rayon  OA  qui  passe  par  le  point  de 
contact,  et,  de  plus,  les  apparences  ne  sont  pas  sensiblement 
changées  lorsqu'on  substitue  au  point  lumineux  une  fente  lumineuse 
parallèle  au  bord  de  l'écran. 

En  observant,  dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  le 
phénomène  projeté  sur  un  écran  à  une  distance  peu  considérable 
du  corps  diffringent,  ou  en  le  regardant  directement  h  l'aide  d'une 
loupe,  on  constate  les  apparences  suivantes  : 

1*"  L'ombre  ne  commence  pas  sur  la  droite  BD  au  point  B ,  comme 
le  veut  la  théorie  géométrique  :  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géomé- 
trique et  jusqu'à  une  distance  sensible  du  point  B  il  y  a  de  la  lu- 
mière; cette  lumière  s'affaiblit  rapidement  et  d'une  manière  continue 


HQ  . 


»4. 


'j.'< 


•  •» 


'      • 


'    / 


// 


'  "  "'  i^  /.«/  ..^  '  .-•«-•    '1*    , 


^'o  i«r 
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irier  décroît  en  tendant  vers  une  limite  égale  à  -  •  Pour  ces  deux 
,  l'intensité  lumineuse  au  point  M  décroît  rapidement  et  d'une 
continue  lorsque  ce  point  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre 
^■étriqué,  et,  à  une  petite  distance  de  cette  limite  dans  l'intérieur 
ibre  géométrique ,  l'intensité  devient  inappréciable, 
maintenant  un  point  P  situé  sur  la  droite  BD ,  à  l'extérieur 
re  géométrique,  et  ayant  pour  pôle  le  point  C;  ce  point  P 
l  Faction  de  la  demi-onde  circulaire  CX ,  plus  celle  de  l'arc  AC. 
vitesse  envoyée  en  P  par  la  demi-onde  CX  peut  être  regardée 
e  constante  quelle  que  soit  la  position  du  point  P,  en  négli- 
ia  variation  qu'éprouve  la  distance  CP  du  point  P  à  son  pôle 
jfh]iie  ce  point  se  déplace  sur  la  droite  BD;  quant  à  la  vitesse 
ée  en  P  par  l'arc  CA,  elle  est  variable  et  dépend  du  nombre 
élémentaires  contenus  dans  l'arc  CA.  Désignons  par  a,  a',  a",,.. 
Iritesses  envoyées  en  P  par  les  arcs  élémentaires  qui  se  succèdent 
l^urtir  du  pôle,  et  prenons  pour  unité  la  vitesse  envoyée  au  même 
int  par  la  demi-onde  CX  :  nous  aurons 


OL  —  <X  -f"  <X    —  <X    "-f~   •   •   •  =  1  î 

flt,  comme  les  quantités  a,  a!,  a", ,  .  .  vont  en  décroissant, 


a  >•  1 ,      a  —  a!  <C  i  » 

a—a-}-  «''>  1 ,      a  —  a!  +  a"  —  a'"  <  i , 


^  c'est-à-dire  que  la  somme  des  termes  de  la  série  est  supérieure  ou 
M0  inférieure  à  l'unité  suivant  qu'on  conserve  un  nombre  impair  ou  un 
}0  nombre  pair  de  termes.  Ceci  posé ,  prenons  sur  la  droite  BD ,  en  de- 
r  hors  de  l'ombre  géométrique ,  une  suite  de  points  P,  P',  P", . . .  tels 
t    que  Ton  ait 

^  PA-PC  =  -i 

FA-FC  =  ^, 
P"A-P"C  =  -. 

a 
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les  vitesses  r,  v,  v'*,...  envoyées  en  ces  points  seront 


Ces  vitesses  sont  donc  alternativement  supérieures  et  inférieur» 
à  celle  qui  serait  envoyée  en  P  par  l'onde  tout  entière  si  FécnB 
n'existait  pas,  vitesse  qui  est  égale  à  n.  Il  existe  par  conséquent, 
sur  la  droite  BD ,  en  dehors  de  i'ombre  géométrique ,  une  suite  de 
points  tels  que  l'intensité  en  ces  points  est  alternativement  supé- 
rieure et  inférieure  à  ce  qu'elle  serait  si  l'écran  n'existait  pas,  (Toè 
ii  résulte  que  l'intensité,  lorsqu'on  s'éloigne  du  point  B  sur  la 
droite  DB  en  dehors  de  l'ombre  géométrique ,  passe  par  une  série  de 
maxima  et  de  minima.  On  voit  de  plus  que  la  différence  entre  les 
vitesses  envoyées  en  deux  points  consécutifs  faisant  partie  de  la  suite 
dont  nous  venons  de  parler  diminue  rapidement»  et  que,  par  consé- 
quent, la  différence  entre  un  maximum  et  un  minimum  consécutifs 
doit  aussi  décroître  rapidement  lorsqu'on  s'éloigne  de  la  limite  de 
l'ombre  géométrique.  On  a  donc  en  dehors  de  cette  ombre  des  franges 
alternativement  brillantes  et  obscures,  dont  la  différence  d'éclat  s'at- 
ténue indéfmiment,  de  sorte  qu'elles  font  place,  près  de  la  limite  de 
l'ombre,  à  un  éclairemcnt  sensiblement  uniforme. 

La  théorie  élémentaire  que  nous  venons  d'exposer  ue  fait  pas 
connaître  la  position  exacte  des  maxima  et  des  minima  :  elle  montre 
seulement  que  les  maxima  se  trouvent  dans  le  voisinage  des  pointai 
tels  que  la  différence  de  leurs  distances  au  pôle  et  au  bord  de  l'écran 
est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  et 
les  minimn  dans  le  voisinage  des  points  pour  lesquels  cette  différence 
est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Les 
maxima  et  les  minima  réels  ne  coïncident  pas  avec  les  points  que 
nous  venons  de  définir;  il  est  facile  de  voir,  par  exemple,  que  le 
premier  maxinmm  est  plus  rapproché  de  la  limite  de  l'ombre  géo- 
Mictri(|uc  que  le  point  P  pour  lequel  on  a 

PA_P(;  =  -. 
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La  vitesse  envoyée  en  P  est  égale  en  eflfet  à  celle  qui  provient  de 
la  demi-onde  circalaîre,  plus  celle  qu'envoie  le  premier  arc  élémen- 
taire; si  Ton  considère  un  point  un  peu  plus  rapproché  de  la  limite 
de  Tombre  que  le  point  P,  une  partie  du  premier  arc  élémentaire 
se  trouvera  supprimée  dans  la  portion  efficace  de  Tonde,  et,  comme 
les  vitesses  envoyées  en  un  même  point  par  les  deux  extrémités  d'un 
-même  arc  élémentaire  sont  sensiblement  égales  et  de  signes  con- 
traires, il  en  résultera  une  augmentation  dans  la  vitesse  totale  en- 
voyée au  point  considéré. 

88.  Calcul  de  rinienalté  par  la  métiiode  de  Freanel.  — 

Désignons  par  a  le  rayon  OA  de  Tonde,  par  h  la  distance  AB  de 
Fëcran  sur  lequel  on  suppose  le  phénomène  projeté  à  Técran  dif- 
fringent  (fig.  69).  Prenons  dans  Tintérieur  de  Tombre  géométrique 
an  point  M  :  le  pMe  de  ce  point  se  trouve  en  G,  et  la  distance  MG 
varie  avec  la  position  du  point  M;  mais,  si  Ton  n'observe  les  phé- 
nomènes que  dans  le  voisinage  de  la  limite  de  Tombre,  seule  région 
où  l'intensité  varie  d'une  manière  sensible,  on  peut  admettre  que 
la  distance  MG  est  égale  à  AB,  c'est-à-dire  à  h.  L'intensité  lumi- 
neuse au  point  M,  d'après  les  formules  établies  précédemment  (82), 
a  donc  pour  expression 

en  appelant  S  l'arc  AG  qui  sépare  le  |)ôle  du  point  M  du  bord  de 
Técran.  Si  nous  posons 


—  t^*  =  — ^ — , 

2  ab\ 


cette  expression  devient 


La  limite  inférieure  V  des  intégrales  est  liée  à  Tare  S  par  la  re- 
lation 


-6)0 
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Avant  d'entrer  dans  ia  discussion  des  valeurs  que  prennent ksiàlé- 
grales  lorsqu'on  fait  varier  V,  il  est  utile  d'exprimer  en  fonctîonde  V 
la  distance  BM  du  point  M  à  la  limite  de  ronaibre  géoniétrô|m, 
distance  que  nous  représenterons  par  x.  Varc  AG  étant  anei  pett 
pour  pouvoir  être  confondu  avec  sa  tangente,  on  a 

d'où 


a  y         2a 


La  valeur  ainsi  trouvée  pour  x  va  nous  conduire  à  une  consé- 
quence générale  fort  importante.  Si  Ton  considère  le  phénomène  i 
des  distances  différentes  du  corps  difiringent,  c  est-à-dire  si  l'on 
donne  à  b  différentes  valeurs ,  les  valeurs  de  x  qui  correspondent  t 
un  même  maximum  ou  à  un  même  minimum  sont  données  évi- 
demment par  la  même  valeur  de  V»  car  le  facteur--^ — y- ,  oui  entre 
*  a(a-i-6)    * 

dans  l'expression  de  l'intensité,  n'influe  pas  sur  les  positions  qu'oc- 
cupent les  maxima  et  les  minima  pour  une  valeur  déterminée  de  i. 
Les  positions  occupées  par  un  même  maximum  ou  par  un  même 
minimum  à  des  distances  variables  du  corps  diffringent  sont  donc 
telles  que  l'on  ait  toujours 


v/'- 


6)6Xy^ 


aa 


V  conservant  une  valeur  constante.  11  résulte  de  là  que  ces  positions 
forment  une  courbe  dont  l'équation  est,  en  prenant  pour  axe  des  y 
la  droite  AB  et  pour  axe  des  x  la  perpendiculaire  à  cette  droite 
menée  par  le  point  A, 


a:=. .-    y)y^ 


si'- 


2a 
ou 

2ax^ -  V^y*^  -  aVUy  =  0. 

dette  équation  représente  une  hyperbole  ayant  pour  sommets  les 
points  0  et  A.  Donc,  lorsqu'on  s'éloigne  de  l'écran  diffringent,  le.^ 
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firanges  se  déplacent  suivant  des  branches  d'hyperbole  ayant  pour 
sommets  lé  point  lumineux  et  le  point  où  le  plan  mené  par  le  point 
lumineux  perpendiculairement  au  bord  de  Técran  rencontre  ce 
bord.  , 

La  valeur  obtenue  pour  x  montre  de  plus  que  les  franges  vont  en 
s*élargissant  à  mesure  qu'on  les  observe  à  une  distance  plus  grande 
de  récran  diflfringent,  et  aussi  à  mesure  qu'on  rapproche  la  source 
lumineuse  de  cet  écran. 

Supposons  actuellement  que  b  conserve  une  valeur  constante  : 
rintensité  lumineuse  au  point  lVI  situé  dans  Tombre  géométrique  est 
alors  représentée  par 


2  (a-t-6) 


En  posant 


I     cos  -  v'^dv  ==  Cv , 

Jo  3 

Jsin  -  vHv  =  Sy , 
0         a 


et  en  remarquant  que  Ton  a 


I      cos-r^c/r=  I      s\n-v^dv=^ -> 


cette  expression  devient 


'*-îîSTïil(J-'^')'+(i-s,)*]- 

On  est  ainsi  conduit  à  discuter  l'expression 

G-c,)'+(j-s,)'. 

qui  est  une  fonction  de  V.  Si  Ton  cherche,  comme  Ta  fait  Fresnel, 
les  valeurs  de  cette  fonction  pour  des  valeurs  de  la  variable  V  crois- 
sant par  dixièmes,  en  employant  pour  le  calcul  des  intégrales  Cy  et 
Syla  méthode  que  nous  avons  indiquée  précédemment  (83),  on 
trouve  (|ue  ces  valeurs  vont  en  décroissant  d'une  manière  rapide  et 
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• 

deviennent  sensiblement  nulles  dès  qu'on  donne  â  V  une  vakar  on 
peu  grande.  Mais  il  n'est  pas  démontré  par  là  d'une  manière  rigoi- 
reuse  qu'il  n'y  ait  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  ni  maximum 
ni  minimum,  et,  à  ce  point  de  vue,  la  théorie  élémentaire  est  plus 
complète  que  la  théorie  mathématique  telle  que  l'a  donnée  Fresnel. 
Pour  un  point  situé  en  dehors  de  l'ombre  géométrique,  l'inten- 
sité est  représentée  par 

=  TÏÏT.,-[GH-C.)'+(i+S,)-]. 

L'expression  que  l'on  a  à  discuter  est  donc  dans  ce  cas 

(!+C..)'+(l+S.)'. 

Les  calculs  cllectués  par  Fresnel  montrent  que  cette  expression, 
lorsque  V  croit  d'une  manière  continue,  passe  par  une  suite  de  va- 
leurs alternativement  croissantes  et  décroissantes,  et  présente  par 
conséquent  une  série  de  maxima  et  de  minima.  Les  tables  dressées 
par  Fresnel  donnent  les  valeurs  de  cette  expression  pour  des  valeurs 
de  V  croissant  |)ar  dixièmes;  il  est  donc  toujours  possible  de  trouver 
deux  nombres  différant  d'un  dixième  et  entre  lesquels  est  comprise 
la  valeur  de  V  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à  un  minimum 
d'un  rang  déterminé.  Soient  t  et  «+  o.i  ces  deux  nombres,  et  re- 
présentons par  2  +  Ha  valeur  de  V  qui  correspond  au  maximum  ou 
au  nn'niinuni;  pour  déterminer  cette  valeur  de  V,  il  suffira  de  cher- 
cher la  valeur  de  t  qui  rend  maximum  ou  minimum  l'expression 

(^ +(;  +  ]]' ■"cos%-^J.)-^+(l+S,  +  J].'"''sin^.^d.)«. 

Les  valeurs  des  intégrales  C-  et  S-  se  trouvent  dans  les  tables;  en  in- 
tégrant de  là  i+  t  par  la  méthode  d'approximation  la  plus  simple, 
méthode  (|ue  nous  avons  indiquée  en  parlant  de  la  construction  des 
tables  et  qui  n'est  applicable  que  pour  de  petites  valeurs  de  t^  l'ex- 
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pression  précédente  devient 

iJ  +  C.+;i.[sinf(.^4-.^)-sin^.^]i' 

En  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  cette  expression  par  rapport  à  ^  on 
a  une  équation  qui  détermine  la  valeur  cherchée  de  t;  cette  équa- 
tion est 

d'oii 

( î  +  ^'  ~  il  ®'"  l '^ )  *=°*  ?  (•*  +  ^''' 

et  en  lin 

— ht*. :Sin  -  r 

-  +  o  •  H — :  cos  -  r 

3  •         TTI  3 

• 

On  peut  donc  calculer  les  valeurs  de  V  qui  donnent  les  maxima 
et  les  minima  et  en  déduire  dans  chaque  cas  particulier,  c*est-à-^ 
dire  lorsque  les  quantités  ^,  i  et  X  sont  données,  les  valeurs  corres- 
pondantes de  X.  On  a  ainsi  les  éléments  d'une  comparaison  entre 
la  théorie  et  l'expérience;  mais  ici  se  présente  une  difliculté  :  pour 
effectuer  cette  comparaison,  il  faut  mesurer  les  distances  des  franges 
à  la  limite  de  Tombre  géométrique  ;  or,  cette  limite  n  est  pas  une 
ligne  physiquement  déterminée.  Fresnel  a  réussi  à  tourner  cette 
difficulté:  il  employait  deux  écram»  à  bords  rectilignes  et  parallèles, 
assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que  les  systèmes  de  franges  pro- 
duits par  ces  deux  écrans  ne  pussent  pas  s'influencer  réciproque- 
ment. Pour  s'assurer  que  cette  dernière  condition  était  remplie,  il 


3&8  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

se  servait  d'abord  d'un  seul  écran  et  faisait  coïncider  le  trait  du  mi- 
cromètre  avec  le  milieu  d'une  frange  ;  il  constatait  ensuite  qaen 
ajoutant  le  second  écran  cette  coïncidence  n'était  pas  détruite.  Les 
deux  écrans,  se  trouvant  à  la  même  distance  de  la  source  lumineuse, 
donnaient  naissance  à  deux   systèmes  de   franges   dans  lesquels 
les  maxima  et  les  minima  de  même  rang  étaient  à  la  même  dis- 
tance de  la  limite  de  l'ombre  géométrique  de  chaque  écran.  Donc, 
en  mesurant  la  distance  de  deux  franges  occupant  le  même  rang 
dans  les  deux  systèmes  et  en  retranchant  cette  distance  de  celle  des 
limites  des  ombres  des  deux  écrans,  on  avait  le  double  de  la  dis- 
tance d'une  de  ces  franges  à  la  limite  correspondante;  la  distance 
entre  les  limites  des  deux  ombres  se  déduisait  facilement  de  la  dis- 
tance entre  les  bords  des  deux  écrans,  longueur  qu'on  mesurait  avec 
beaucoup  de  soin  au  commencement  de  l'expérience. 

Les  formules  que  nous  avons  établies  plus  haut  permettent  d'ail- 
leurs de  calculer  non-seulement  les  valeurs  de  V  ou  de  jp  qui  cor- 
respondent aux  maxima  et  aux  minima  de  l'intensité,  mais  encore 
les  valeurs  de  ces  maxima  et  de  ces  minima  eux-mêmes  ;  on  trouve 
ainsi  que  la  différence  entre  un  maximum  et  un  minimum  consécu- 
tifs décroît  très-rapidement  lorsqu'on  s'éloigne  de  l'ombre  géomé^ 
trique,  ce  qui  explique  pourquoi  les  franges  ne  s'observent  que  dans 
une  région  peu  étendue. 

Une  remarque  assez  simple,  qui  a  échappé  à  Fresnel,  permet  de 
trouver  la  loi  qui  règle  la  position  des  franges  d'un  rang  un  peu 
élevé  à  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique.  Les  valeurs  de  V  qui 
rendent  l'intensité  maximum  ou  minimum  doivent  annuler  la  dé- 
rivée par  rapport  à  V  de  l'expression 

(l+C,)V(i+S.)'; 
ces  valeurs  vérilient  donc  l'équation 

d'où 

(;  f-Cv)cosfVM-(i+Sv)sinJV«=o. 
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et  enfin 

tang-V^  =  -- 


Lorsque  V  a  une  valeur  un  peu  considérable,  les  intégrales  Gy  et 
Sv  se  rapprochent  beaucoup  de  leur  limite  commune,  qui  est  égale 
à  -;  l'examen  des  tables  montre  en  particulier  que  ces  intégrales 
se  confondent  sensiblement  avec  leur  limite  dès  que  la  valeur  de  V 
est  supérieure  à  6.  Dans  ce  cas,  l'équation  précédente  se  réduit  à 

tang^V2=-i 

et  donne  pour  V  deux  séries  de  valeurs  déterminées  par  les  rela- 
tions 

et 

il  est  facile  de  s'assurer  que  la  première  série  correspond  aux  maxima 
et  la  seconde  aux  minima.  On  a  d'ailleurs 

TT  y2 Tr[a-hh)S* 

2  «5x        * 


roù 


V*X      (a  4-6)8* 
2  ah       ' 

comme  la  différence  S  des  distances  du  point  éclairé  au  pôle  et  au 
bord  de  l'écran  est  représentée  par g —  >  il  vient 

^^Yl^,       d'où       V2-=^. 

En  substituant  cette  valeur  dans  les  relations  qui  déterminent  les 
valeurs  de  V  correspondant  aux  maxima  et  aux  minima,  on  voit 
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que.  pour  les  points  où  l'inleasité  est  maximum,  on  a 

et,  pour  les  points  où  rintensiié  est  minimum. 

Ainsi,  il  y  a  maximum  lorsque  la  différence  des  distances  da 
point  éclairé  au  pôle  et  au  bord  de  l'écran  est  égale  à  un  nombre 
impair  de  demi-longueurs  d'ondulation  moins  un  huitième  de  Ii 
longueur  d'ondulation,  minimum  lorsque  cette  différence  est  égalai 
un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation  moins  la  même 
.    fraction  de  la  longueur  d'ondulation. 

dette  loi,  d'après  laquelle  les  maxima  et  les  minima  réels  sont  un 
peu  plus  rapprochés  de  la  limite  de  l'ombre  géométrique  que  ceux 
(  u*indique  la  théorie  élémentaire,  n'est  vraie  que  pour  les  frangen 
d*un  rang  élev<».  Pour  qu'elle  soit  applicable,  il  faut  en  effet  que 
Ton  ait 

V>6. 

(ion 

..       i8X 


tle  nVsl  donc  qu'après  la  neuvième  frange  brillante  que  la  loi 
pourra  se  vérifier,  en  supposant  que  des  franges  d'un  rang  aussi 
élev/»  soient  encore  visibles. 

89.   calcul  de  l'inteiislfé  par  I»  métliode  de  €)muéMj.  — 

La  nuHhode  de  calcul  de  Cauchy,  appliquée  au  cas  dont  nous  nous 
occupons,  va  nous  conduire  à  des  résultats  plus  précis  que  celle  de 
Fresnol. 

Pour  un  point  situé  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique, 
rinlonsité  ost  représentée,  comme  nous  l'avons  vu,  par 

"    .;,:r;T,ia-«>)*+(J-s.)']'; 

les  valeurs  de  \  ipii  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima  d<»- 
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vent  par  conséquent  vérifier  l'équation 


Si  V  est  un  peu  grand,  si,  par  exemple,  la  valeur  de  cette  va- 
riable est  supérieure  à  3 ,  les  restes  des  sérii^s  de  Gauchy  sont  négli- 
geables, et  Ton  a 

Cv=-  +  PsinîV2-   Ocos-\^ 
Sv=i-Pcos-V2-0sin-V-'. 

Dans  cette  hypothèse,  l'équation  précédente  devient 

Psin-V^-  Ocos-V^ 
tang-V^= 


d*où 


Or 


Pcos-V^  +  Osin-V* 


0=0. 


0  1  1.3.5       1.3.5.7.9 


les  termes  de  cette  série  vont  en  décroissant  lorsque  V  est  supérieur 
à  3  :  la  valeur  de  Q  est  donc  dans  ce  cas  comprise  entre  -jyî  et 
—^  — -^-^ ,  quantités  qui  sont  toutes  deux  positives,  et  l'équation 

0  =  0 

n'a  pas  de  solution. 

Il  est  démontré  par  là  qu'il  n'y  a  ni  maximum  ni  minimum  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  géométrique,  dès  qu'on  s'écarte  assez  de  la  li- 
mite de  cette  ombre  pour  que  V  devienne  plus  grand  que  3  ;  mais 
pour  faire  voir  que  le  décroissement  de  l'intensité  s'opère  également 
d'une  manière  continue  pour  les  points  qui  correspondent  à  des  va- 
leurs de  V  inférieures  à  3 ,  une  discussion  numérique  est  nécessaire. 
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de  <(orte  cju'on  retombe  en  partie  dans  rimperfectiea  à^  ^^ff^  >, 
de  la  théorie  de  Fresnel.  w 

Pour  les  points  situés  à  l'intérieur  de  romlMv  géonétrkjK, 
l'expression  de  Tintensilé  devient  très-simple  lorsque  V  a  ouf  ti- 
leur  un  peu  considérable.  On  a  en  effet  dans  re  cas 


1^  = 


ab\ 


6jl(P«in^S-0cosIV«)'-^(PcosfY«-0»infP)*} 


3  {a 

d'où 

ï^  =  - 


••^=,-mT(p-^+n 


Si  l'on  néglige  tous  les  termes  dans  lesquels  V  entre  au  dénomi- 
nateur à  une  puissance  supérieure  à  la  seconde,  cette  dernière 
expression  se  réduit  h 


ahX  1 


V  étant  proportionnel  à  la  distance  du  point  éclairé  à  la  limite  de 
l'ombre  géométrique  (88),  on  vpit  que,  pour  les  points  situés  à 
l'intérieur  de  cette  ombre  et  suffisamment  éloignés  de  sa  limite, 
l'intensité  varie  sensiblement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
lance du  point  éclairé  à  la  limite  de  l'ombre. 

Pour  les  points  situés  en  dehors  de  l'ombre  géométrique,  les  va- 
leurs de  V  qui  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima  sont  don- 
nées par  l'équation 

i+Cv      i  +  Psin-V2-0cos-V2 


tang^V''^-; 


d'où 


'  i+Sv      Pcos-V2  +  0sin-V2-, 

2  2  3 


sinîV«-f-cos-V«  =  0. 

2  2  ^ 


Lorsque  V  a  une  valeur  un  peu  considérable,  Q  est  très-petit, 
»Mr  on  a  toujours 


W  *^C  — «\'3* 
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^kjuatioD  précédente  devient  donc,  en  négligeant  les  quantités  de 
^Drdre  de  -tîts  ' 

Tt   V 

sin-V^  +  cos-V^=  0,      d'où     tang-V^=— i. 

letle dernière  équation  est  précisément  celle  à  laquelle  nous  sommes 
'arvenus  dans  la  théorie  de  Frcsncl  en  cherchant  lu  loi  qui  règle  la 
»osition  des  franges  extérieures  à  l'ombre  et  d'un  rang  élevé. 

L'expression  de  l'intensité  pour  les  points  extérieurs  à  l'ombre  et 
orrespondant  à  des  valeurs  un  peu  considérables  de  V  est 

+  (i-Pcos^V2-0sinfV2y-] 
=  -r^j9+P'+0-+9Pfsin-V^-cos-V2) 

-9Q(sin^V2+cos^  V2)]. 

Lorsque  V  est  un  peu  grand,  Q  est  très-petit  vis-à-vis  de  P,  et  la 
série  P  peut  elle-môme  être  réduite  à  son  premier  terme  ;  en  négli- 
geant les  quantités  de  l'ordre  de  — îyâ'  on  a  donc  dans  ce  cas 

lî  =  _^  [2+    '    +4^(sin^V»-cosîV'')l. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  valeurs  de  V  qui  correspondent 
aux  maxima  sont  données,  quand  V  est  un  peu  grand,  par  l'équation 

-  V^=  2WW  +-7- 
st  celles  qui  correspondent  aux  minima  par  l'équation 

ÎV2==9n7r-f^; 
2  4 

le  la  première  équation  on  déduit 

sin  -  V^  =  —-=  1       cos  -  V^  ==  — ;^i 

ViBDiT,  V.  —  Optique,  L  q.'^  . 
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el  de  la  sccondo 

Slll  -  V —  ^  COS  -  >  -^  ^  —rr  • 

*  V^  V  ^ 

LVxprossion  de  rintcnsilé  en  un  point  on  celte  intensiln  est  maxi- 
mum est  donc,  en  désignant  pnr  V,  la  \aleur  de  V  en  ce  point. 

lia -h  h)  \         7r-\;   '   n\\\^J 

de  môme,  en  appelant  V2  la  valeur  do  \  en  un  point  où  Tinlensilé 
es!  minimum,  Tinlensité  en  ce  point  a  pour  expression 


ah  À      f  1  '1 

•I  [a  -^  h)  \  ^'       tt'  V  l  ~~  <7\7v^ 


; 


Si  Ton  néglige  les  termes  où  V  entre  au  dénominateur  à  la  seconde 
puissance  )  on  voit  que  la  différence  d'intensité  entre  une  frange 
brillante  et  la  frange  obscure  suivante  est  représentée  approximati- 
vement par 

ah  A     f      /|        fx \ 

les  quantités  V  j  et  V.j  ayant  des  valeurs  très-voisines  l'une  de  l'autre, 
cette  différence  d'intensité  varie  sensiblement  en  raison  inverse  de  la 
distance  d(\s  franges  à  la  limite  de  l'ombre  géon)étrique. 

90.  Calcul  de  l'intensité  par  la  niétiioile  de  ]fl.  «ilbert. 

—  Les  séries  de  (laucliy  n'étant  applicables  au  calcul  de  Tintensitc 
lumineuse  qu'autant  que  la  valeur  de  V  est  notablement  supérieure 
îi  l'unité,  leur  emploi  ne  présente  qu'un  avantage  assez  restreint. 
La  métbode  de  M.  Gilbert  va  nous  conduire  d'une  manière  beaucou|) 
plus  simple  et  plus  rigoureuse  aux  lois  que  nous  avons  obtenues  pnr 
approximation ,  et  nous  montrer  que  l'approximation  est  déjà  trcs- 
grande  à  une  très-petite  distance  de  la  limite  de  rond)re  géonié- 
tricpie. 

Les  intégrales  (1  et  11  de  M.  (iilbert  sont  liées  rigoureusement  et 
j)Our  toutes  l(»s  valeu)*s  de  \  aux  intégrales  de  Fresnel  par  les  rela- 
tions (|ui  existent  d'une»  manière  approcliée  entre  ces  dernières  inlé- 
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grales  et  les  séries  P  et  Q  de  Cauchy.  Les  équations  auxquelles  nous 
sommes  arrivés  en  suivant  la  méthode  de  Cauchy  sont  donc  rigou- 
reusement vérifiées  pour  toutes  les  valeurs  de  V  lorsqu'on  y  remplace 
P  par  H  et  Q  par  G. 

Il  résulte  de  U\  qu'à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  les  va- 
leurs de  V  qui  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima  doivent 
vérifier  l'équation 

G=o, 

et  que  l'intensité  est  représentée  pour  tous  les  points  situés  à  l'inté- 
rieur de  l'ombre  par 

L'équation 

n'a  pas  de  solution,  puisque  tous  les  éléments  de  l'intégrale  G  sont 
positifs;  les  intégrales  G  et  H  décroissent  d'ailleurs  rapidement  et 
d'une  manière  continue  lorsqu'on  fait  croître  V,  et  par  suite  la  va- 
riable u  dont  dépendent  ces  intégrales,  et  il  en  est  de  même  de 
l'expression  G^+  H^  à  laquelle  l'intensité  est  proportionnelle.  Ainsi 
se  trouve  rigoureusement  démontrés  le  décroissement  continu  de  la 
lumière  et  l'absence  de  franges  à  l'intérieur  de  l'ombre  géomé- 
trique. 

A  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique  les  positions  des  maxima  et 
des  minima  sont  données  rigoureusement  par  l'équation 

(i)  sin^V*^+cos^V2=G, 

quelle  que  soit  la  valeur  de  V. 

L'intégrale  G  décroît  très- rapidement  quand  V  croît  à  partir  de 
zéro;  donc,  pour  les  valeurs  de  V  qui  ne  sont  pas  très-petites,  l'é- 
quation (i)  peut  s'écrire  approximativement 


(9)  sin-V2  +  cos"V2=o. 


En  substituant  dans  le  second  membre  de  l'équation  (  1  )  les  va- 
leurs approchées  de  V  obtenues  à  l'aide  de  l'équation  (u),  on  aura 

33. 
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des  valeurs  plus  exactes;  mais  les  valeurs  tirées  de  réquatioD()) 
sont  déjà  beaucoup  plus  approcbées  qu  on  ne  serait  porté  i  le  crobt 
Si«  par  exemple,  nous  considérons  le  premier  maximum,  wn 
aurons,  diaprés  léquation  (a),  pour  la  différence  S  des  distancei 
du  point  éclairé  au  pôle  et  au  bord  de  Fécran , 

en  substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (  i  )  on  en  déduira  la  va- 
leur plus  approchée 

S  =  -A—  o«ooâ6a. 

L'erreur  commise  en  adoptant  la  première  valeur  de  S  est  donc 
trop  |>etile  {Kwir  |M>uvoir  être  reconnue  même  par  les  procédés  ck 
mesure  les  plus  délicats. 

Pour  le  premier  minimum,  la  valeur  de  S  tirée  de  Téqualion/s) 
t^t 

et  colle  i|u*on  obtient  au  moyen  de  Técpiation  (i) 

5^4^  — 0,0016  A. 

On  peut  remarquer  que  la  valeur  donnée  par  Téquation  (a)  el 
i\>rn^s|HMulaiit  au  maximum  est  approchée  par  excès,  tandis  que 
collo  qui  oorn*s|Hnul  au  minimum  est  approchée  par  défaut.  Il  est 
faoilo  do  \oir  que  cette  remarque  s*applique  aux  maxima  et  aux  mi- 
nima  ^ruii  imlro  quelconque.  H  suffit  pour  cela  de  se  rappeler  que 

I  iiUt\;ralo  (i .  qui  t^st  éjpile  à  -  lorsque  V  est   nul ,  décroît   d'une 

uianiori*  conliiuio  on  restant  {HV^itive  quand  on  fait  croître  V  à  partir 

ilo  /èr\>,  tandis  quo  la  quantité  sin  -  V-4-cos  -  V-  prend  alors  des 

\alo»rs  ahornati\oiuont  |H>sitives  et  nt^tives.  d*où  il  résulte  que 
oolîe  ilornion*  quantité  devient  égale  à  G  avant  de  s*annuler  el 
apr\V  ^Vli>^  aniuiltv  et  que*  |Kir  suite,  les  racines  de  Téquation  (1) 
>onl  allernativonioiil  plus  ^^•mdes  et  plus  petites  que  celles  de  Té- 
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quation  (a).  Donc,  si  la  valeur  de  V  donnée  par  Téquation  (a)  et 
qui  correspond  au  premier  maximum  est  approchée  par  excès ,  il  en 
est  de  même  de  toutes  les  valeurs  tirées  de  cette  équation  et  corres- 
pondant aux  autres  maxima;  par  la  même  raison,  toutes  les  valeurs 
données  par  l'équation  (a)  et  correspondant  aux  minima  sont  ap- 
prochées par  défaut. 

En  remplaçant  P  par  H  et  Q  par  G  dans  la  valeur  que  nous  avons 
obtenue  en  suivant  la  méthode  de  Cauchy  pour  l'intensité  lumineuse 
en  dehors  de  Tombre  géométrique,  nous  aurons  une  expression  qui 
convient  à  tous  les  points  situés  en  dehors  de  cette  ombre,  quelle 
que  soit  leur  distance  à  la  limite  de  l'ombre.  Cette  expression  est 

-aG(siii^V-'  +  cos^V^)l, 

I 

d'où ,  en  remarquant  que  l'on  a 

sin  l  V'  +  cos  ~Y'=s/^  sin  |  ( V'-^  +  0 , 


et 


sin  -  V*-^-  cos  -  V*'^-=  —  V  a  cos  -  (  V*-^-}-  -V 
•i  a  +  6)  L  a  V  a/ 


En  remplaçant  a  par  a    sin^- fV-+-j +cos-^7  fV*'^+-j  Lilvient 

■       P-^|[«-^-?(v+j)? 


+ 


[H-v/^cos^(v^  +  i)] 


Cette  dernière  expression  fait  connaître  la  valeur  de  l'intensité  pour 
un  point  quelconque  situé  en  dehors  de  l'ombre  géométrique  ;  elle 
se  simplifie  notablement  pour  les  points  où  l'intensité  est  maximum 
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ou  iiiiiiiiniiiii:  dans  ce  cas  un  clFct  on  a  lrt!s-{ip|)roximatîvemeDt 

■    T. ^  «, „ 

SI»  —  1  -  4-  cos  -  \-  -  ■  o, 

(Tuii 

pI  l'cxprossidn  dp  l'iiiloiisilé  drvirnl 

Celte  valeur  de  l'intcnsid'  penl  se  siin|iti(icr  curore; 
part,   les    tables  dressées    par   M.    Gîtherl    moiitn?nl  qM 
grale  G  esl  toujorn-s  beaucoup  plus  petile  cpie  l'întt^frralc  T 
l'autre,  pour  \es  points  où  rinteiisilc  est  niaxiiiiuni  oii  i 
ros   -  (V^  +  "  )  diffère  très-peu  de  —  i  o»  de  +  '  ;  rinleosï 
jminis  est  donc  sensiblement  rpp^é^eIltée  par 

le  >i(fnc  -r  s'appliipiaiit  «ux  mitxiiuii  et  le  signe 

I.ii  dill'érencc  d'intensité  entre  urr  iniixiniuin  ei  nu  niiinniuni  <-fln- 
M'culifs  esl  d'apn's  cela  —,-~l\  "ly  -'  (^i  +  '^î)'  H|élant  la  valeur  de 
Il  ijui  correspond  au  maximum,  IL  celle  (piî  correspond  au  Diini- 
inuni.  Les  fpiiuilités  H,  et  H^  décroissant  rapidement  à  mesure  qu'on 
s'éiiiijpie  de  In  limite  de  l'ombre  (réométriipic .  il  en  est  de  niémedr 
ht  dill'éronce  d'éclat  entre  une  franije  brilUnte  et  la  frange  obsctirr 
suivnnte. 

Quant  h  hi  loi  du  d(k'rois!i(.>ment  de  rintensilé  à  rinlérîeur  de 
l'ombre  f;éumi'lriipie,  elle  est  beaucoup  phis  dillicile  à  mettre  en 
évideinc  au  miiven  de  la  mélbode  de  _M.  Gilbert  ([ue  par  celle  de 
Caucliv. 


u  ipie  la  source  luniiueuse  peut ,  sans  que  les  phéno- 
ll'raclion  soient  troublés,  être  allongée  pandièleiaeni 
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1  Jiord  de  r(-<:rari  iljiïrii))rciit;  mais,  si  la  source  piésciilc  dffi  di- 
lenaioiis  «iif'utiiires  sensibles  dans  le  sens  per[>endiculaire  au  bord 
a  l'écran,  ses  dliFi^renls  points  donnent  naissance  à  des  systèmes 
islincts  de  franijes  ijuî,  en  se  superposant,  produisent  un  i5e!aire~ 
lent  uniromie,  dès  ijiie  leui-s  positions  sont  notablement  dîflfé- 
întes. 

Il  est  évident  que  loul  [iliénonièiie  de  dilfraction  doit  disparaître 
[>rsque  la  première  frani];'^  brillante  du  système  produit  par  l'un  des 
bords  de  la  swurce  so  confond  avec  la 
limite  de  l'ombre  gi^oniélrique  ipii 
correspond  à  l'autre  bord  de  cette 
source.  Cetle  renian[ue  peniiel  de 
di^teruiiner  une  limite  supérieure  du 
diamètre  apparent  que  peut  avoir  la 
source  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  bord  de  l'écran  sans  que  les  franyes 
cessent  d'être  visibles;  mais,  déjà  bien 
avant  que  le  diamètre  apparent  de  la 
source  n'ait  atteint  cette  limite,  les 
pbénomènes  commenceront  à  se  trou- 
bler. Prenons  pour  plan  de  figure  un 
itlan  perpendiculaire  au  bord  de  l'é- 
■'■ST-  cran  (fif[.  73);  soient  SS'  la  section 

le  la  source  par  ce  plan.  G  et  G'  les  limites  de  l'ondire  ([éomé- 
rique  qui  correspondent  aux  points  S  el  S',  A  le  bord  de  l'écran, 
ît  désignons  par  /  lu  distance  SS'.  Les  franges  disparaîtront  complé- 
ement  si  le  point  G  coïncide  avec  le  premier  maiimuni  du  système 
je  franges  produit  parle  jioint  S',  c'est-à-dire  si  l'on  a 


GG'^V,t/*ii±^. 


Vi  étant  la  valeur  de  V  qui  donne  le  premier  maximum  de  In- 
niière.  Les  triangles  semblables  SAS'  et  GAG'  fournissent  d'ailleurs 
la  relation 
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en  égalant  les  deux  valeurs  de  GG'  il  vient 


Or     osl  prcTisrineiil  le  «liamèire  apparent  de  la  source  vu*»  du 
point  A;  la  liinilo  suporimire  de  ce  diamètre  apparent  est  donc  égal 

au  |>rodiiit  de  \\  par  une  quantilc  qui  est  de  Tordre  de  y/X,  à  moiib 
tpie  /)  ne  soit  tri's-petil.  En  elFectuant  le  calcul ,  on  trouve  que,  sii 
n'est  pas  très-petit,  cette  limite  a  une  valeur  bien  inférieure  au  dia- 
mètn'  appan'nt  du  soleil.  Lorsque  la  source  lumineuse  est  le  soleil, 
il  faudrait  donc,  pour  apercevoir  des  franges,  se  placer  très-près  de 
IVcran  diirrinj^enl:  mais,  dans  ces  conditions,  les  franges,  ëUunl 
très-étroites,  écha[)pent  à  nos  moyens  d'observation.  Des  sources  d*nn 
diamètre  «qiparent  plus  petit  que  celui  du  soleil,  Jupiter,  par 
exemple,  peuvent  au  contraire  donner  naissance  à  des  fran^ 
qui  sont  encore  observables  à  une  assez  grande  distance  de  Tëcran 
dilVrinijent, 

11.  —  PiiÊ^oMÈxiis  rnoDiiTs  rAR  t^  ii:nï\  orAoïi  ^RoiT,  TitMOii  pai  decx  wid» 

ltEi:TILM;>ES  ET  TARILliLES. 

!^2 .  Desrripllon  èies  phénomènes  et  théorie  élémentoire* 

-  Après  av4iir  étudié  les  phénomènes  produits  par  un  écran  opaijU'^ 
intlétini  d'un  cott'  et  terminé  di*  l'autre  |»ar  un  bord  rectilipne,  noih 
;dlt»ns  aborder  la  tlii»orie  des  phénomènes  cpii  résultent  de  rint«T|»o- 
silionsur  le  trajet  de  la  lumière  d'un  écran  opaque  Irès-étroit,  ter- 
miné par  deux  bords  rectilij;nes  et  parallèles.  \ous  supposerons  i\i\v 
la  dirertion  mo\emie  des  rayons  qui  tombent  sur  IVcran  diffrin^jcnt 
>oil  juM'pt'ndicnlaiiv  au  plan  de  cet  écran.  c'est-i\-dire  que  le  pied 
dt'  la  ptTpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux  sur  Técran  soit  à 
tvale  distante  dt's  deux  bords:  TiVran  étant  très-étroit,  sa  surface  se 
I  onl'ondra  alor>  sensiblement  avec  celle  de  l'onde  qui  lui  est  lan- 


IKiMN  rr^  toiulitions,  on  observe  sur  un  écran  placé  à  une  dis- 
l.uhA'  prn  lon^^idorabli»  du  corps  diiïrin{;enl  trois  systèmes  de  frange> 
dont  l'un  i'>l  >ilué  dans  rinlérieur  de  lombrc  {jéométrique  du  corp.< 
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opaque  et  les  deux  autres  de  part  et  d'autre  de  cette  ombre.  Les 
franges  intérieures  à  l'ombre  présentent  tous  tes  caractères  des 
franges  d'interrérence  ;  la  frange  centrale ,  celle  qui  occupe  le  milieu 
de  l'ouibre,  est  toujours  brillante  et  blanche;  les  autres  sont  alter- 
nativement brillantes  et  obscures  dans  la  lumière  homogène,  et  co- 
lorées dans  la  lumière  blanche;  les  franges  obscures  voisines  du 
milieu  de  l'ombre  sont  complètement  noires.  Les  franges  extérieures 
à  l'ombre  ressemblent  au  contraire  à  celles  qu'on  obtient  avec  un 
écran  indéfini  d'un  côté  et  terminé  de  l'autre  par  un  bord  rectiligne; 
elles  présentent  encore  des  maxima  et  des  minima  d'intensité,  mais 
la  différence  entre  un  maximum  et  un  minimum  consécutifs  décroît 
rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre  géomé- 
trique, de  sorte  qu'à  une  petite  dislance  de  celte  limite  l'éclairement 
devient  sensiblement  uniforme.  L'expérience  montre  d'ailleurs  que 
les  franges  sont  d'autant  plus  larges  que  le  corps  opaque  est  plus 
étroit  et  qu'on  les  observe  h  une  plus  grande  distance  de  ce  corps. 


A  une  grande  distance  du  corps  diffringent,  les  franges  changent 
d'aspect  et  les  trois  systèmes  finissent  par  se  confondre  en  un  seul. 
La  théorie  élémentaire  de  ces  phénomènes  est  fort  simple.  Il  suffit, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment ,  de  chercher  ce  qui  se 
passe  dans  un  plan  mené  par  le  point  lumineux  S  (flg.  73)  perpen- 
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diculaircuieut  aux  bords  de  récraii.  Soit  AB  la  section  de  Técran 
par  ce  plan:  abaissons  du  point  S  une  perpendiculaire  SC  sur  AB, 
et  posons 

AC  =  /, 

doù 

AB=j/. 

Pour  trouver  réclaireinent  des  points  situés  sur  une  droite  GR 
parallèle  à  AB,  nous  pourrons,  connue  nous  l'avons  démontré  d*une 
façon  générale  (82),  substituera  Tonde  sphérique  tangente  à  l'écran 
Tonde  circulaire  XCY. 

Considérons  en  premier  lieu  sur  la  droite  Gk  un  point  M  situé  à 
Tinlérieur  de  Tombre  géométrique;  sur  ce  point  agissent  deux  por- 
tions AX  et  BY  de  Tonde  circulaire,  commençant  Tune  au  point  A 
et  l'autre  au  point  B ,  et  toutes  deux  indéfinies.  L'action  de  chacune 
de  ces  portions  d'onde  se  réduit  à  celle  d'une  fraction  de  son  pre- 
mier arc  élémentaire  compté  h  partir  du  point  A  sur  AX ,  à  partir  du 
point  B  sur  BY  :  le  point  M  sera  donc  voisin  d'un  maximum  ou 
d'un  minimum  d'intensité  suivant  que  la  différence  des  longueurs  AM 
et  BiM  sera  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d'ondulation.  Lorsque  le  point  M  est  situé  dans  le  voisi- 
nage du  milieu  de  Tombre,  c'est-a-dire  près  du  point  G,  les  portions 
eilicaces  des  premiers  arcs  élémentaires  de  AXet  de  BY  sont  très-près 
d'avoir  mémo  longueur  ;  donc  si ,  dans  ce  cas ,  la  différence  des  lon- 
gueurs AM  et  BM  est  égale  h  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation ,  les  vitesses  de  signes  contraires  envoyées  en  M  par  AX 
et  par  BY  diffèrent  très-peu  en  valeur  absolue  ;  ainsi  se  trouve  ex- 
pliqué ce  fait  que  les  franges  obscures  voisines  du  milieu  de  Tombre 
sont  presque  complètement  noires.  Au  milieu  de  Tombre,  c'est4- 
dire  au  point  G,  les  vitesses  envoyées  par  AX  et  par  BY  sont  toujours 
concordantes,  et,  par  suite,  le  milieu  de  Tombre  est  toujours  oc- 
cupé par  une  frange  brillante;  l'éclat  de  la  frange  centrale  est  d'ail- 
leurs d'autant  plus  considérable  que  les  points  A  et  B  sont  séparés 
du  point  C  par  un  plus  petit  nombre  d'arcs  élémentaires,  d'oii  il 
résulte  que  cette  frange  est  d'autant  plus  brillante  que  le  corps 
opaque  est  plus  étroit. 
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La  position  approximative  des  oiaxiiua  et  des  miniiua  à  Tintérieur 
de  Toiiibre  se  détermine  facilement  dans  la  thëoric  élémentaire. 
Posons  en  effet,  comme  précédemment, 

nous  aurons 

AM  ^-  ■  y/7/-îT(/+T)^      BM  =  yj¥+{l^\ 

d*où,  en  extrayant  les  racines  carrées  par  approximation^ 


26  36 

et 

AM-BM-^^- 

Les  points  où  l'intensité  est  voisine  d'un  maximum  sont  donc  définis 

par  la  condition 

b       X 

et  ceux  où  l'intensité  est  voisine  d'un  minimum,  par  la  condition 

Ces  formules  montrent  que  les  franges  sont  d'autant  plus  larges  que 
h  est  plus  grand  et  /  plus  petit,  c'est-à-dire  (|ue  les  franges  s'élar- 
gissent à  mesure  qu'on  les  obsene  à  une  plus  grande  distance  du 
corps  opaque  et  à  mesure  que  ce  corps  opaque  devient  plus  étroit. 

La  théorie  élémentaire  ne  permet  pas  de  déterminer  la  position 
des  franges  extérieures;  elle  montre  seulement  que,  si  l'on  prend 
sur  la  droite  GK.  un  point  P  éloigné  de  la  limite  de  l'ombre,  l'action 
qu'exerce  sur  ce  point  la  portion  d'onde  AX  située  de  l'autre  côté  du 
corps  opaque  est  négligeable  vis-à-vis  de  l'action  exercée  par  BY,  et 
que,  par  conséquent,  tout  se  passe  en  P  comme  si  l'écran  opaque 
était  indéfiniment  prolongé  du  côté  du  point  A.  Mais  ce  raisonne- 
ment n'est  pas  applicable  aux  points  situés  près  de  la  limite  de 
l'ombre  géométrique  :  pour  évaluer  l'éclairement  de  ces  points,  il 
faut  tenir  compte  à  la  fois  de  l'action  des  deux  portions  d'onde  AX 
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ol  BY,  et  les  phénomènes  produits  par  la  portion  d'onde  silaée  du 
nu^me  côte  du  corps  opaque  que  les  points  considérés  sont  d'autant 
plus  modifiés  par  faction  de  la  portion  d'onde  située  du  côté  opposé 
(|ue  le  corps  opaque  est  plus  étroit. 

93.  Calc«l  èie  rinteBslié  pmw  te  Biétli€Mle  de  Frcflael.— 

La  théorie  de  Fresnel  appliquée  au  cas  qui  nous  occupe  actuelle- 
ment ne  conduit  à  aucune  loi  générale;  elle  peut  servir  uniquement 
h  calculer  l'intensité  en  un  point  donné  pour  des  valeurs  également 
données  des  quantités  a,  6  et  X. 

Supposons  d'abord  que  le  point  M  soit  situé  dans  l'ombre  géomé- 
trique; désignons  par  k  l'arc  compris  entre  le  pôle  H  de  ce  point  H 
ot  le  milieu  C  du  corps  opaque;  prenons  le  pôle  H  pour  origine  des 
arcs  et  convenons  de  compter  négativement  les  arcs  situés  du  même 
côté  du  point  H  que  celui  des  bords  de  l'écran  opaque  qui  en  est  le 
plus  éloigné  :  l'intensité  au  point  M  a  alors  pour  expression 


% 


\: 


^Ul7^ ïpï — (l9-T-    I        .  MUTT — xî — "-' 


Vax  ivmpî;n;iuil  lc>  intc{;ridcs  on  s  par  celles  rn  r  o{  on  [msant 


h  -.        . ,       ,  X      l'A'a-hb) 


loUc  o\|Mv>^iiMi  ilcuonl 


\  L      V  I  «^^^^  "  i^ifr-r- 1      eus  -  r-rfc) 


'  i*-V,    ,    »   _  .        i-^oc 


-(.L'.>'''l'"*+Jv,  "?•'*)'] 


h^ns  le  oiis  011  le  jHnnl  éclairé  est  situé  en  dehors  de  l'ombre  géo- 
uiotiiquo.  ou  Kvniptant  |HKilivement  les  arcs  situés  du  même  côté  do 
jH^lo  \pic  le  c\^r|^  ojKique.  les  limites  des  deux  int^rales  en  •  senmt 
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respeclîvement  —  oo  et  A  —  /,  A  +  /  et  +  cx>  ;  on  aura  donc  alors 

+ 


M        *sin-r^rfo+)       sin-v^rfvj"   • 


Pour  déterminer  dans  Tun  ou  l'autre  cas  les  valeurs  de  h  qui  ren- 
dent l'intensité  maximum  ou  minimum,  on  laissera  de  c6té  le  fac- 
teur constant  —, — -TT  et  on  calculera  à  l'aide  des  tables  dressées  par 

Fresnel  les  valeurs  de  la  parenthèse  qui  suit  ce  facteur  pour  des  va- 
leurs équidistanles  de  /i.  On  obtiendra  ainsi  deux  valeurs  de  h  entre 
lesquelles  sera  comprise  celle  qui  correspond  h  un  maximum  ou  à 
un  minimum  d'un  rang  déterminé;  on  calculera  ensuite  plus  exac- 
tement cette  dernière  valeur  de  h  à  l'aide  de  la  méthode  d'interpo- 
lation que  nous  avons  fait  connaître  plus  haut  (88). 

9 à.  Caleul  èie  l'InteBsIté  par  la  niétiiade  de  SI.  Cllbert. 

—  Nous  allons  appliquer  maintenant  aux  phénomènes  produits  par 
un  écran  opaque  étroit,  à  bords rectilignes  et  parallèles,  la  méthode 
de  M.  Gilbert.  Nous  poserons  pour  abréger 

Nous  nous  occuperons  en  premier  lieu  du  cas  où  le  point  éclairé  est 
situé  dans  l'ombre  géométrique;  on  a  alors,  d'après  les  notations 
que  nous  venons  d'indiquer, 

et  par  suite 

cos-v^(lv\ 


iLj-cxD  •-*  Je-.- a        2         J 


+ 


-(e^-f*)   .   7t 


I  sin-v^rfr+l         sin-v^rfr     } 

Lj-00  a  Je-a        2        J    ) 
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Kn  remarquant  que  Ton  a 

I  cos 


oo 


et  en  |)o$ant 


il  \ient 


=         cos-r^rft,  — I  cos-r*(/r 

I  cos-trA»  = C 


ISr  lies  transformations  nnalogueii  et  en  posant 

•s  — f* 


I  ros-t?*A'  =  C       > 


(  sîn  ^  r^ifr  =  S       >  I  sîn  -  t^dr  =  S 


^ku  ohliVut  IVvpressJon 

IVar  UvuuH'  les  \uleurs  de  la  variable  ^  qui  rendent  l'intensité 
lu^vuuuui  ou  minimum  «  il  faut  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cette 
v\|»ix^vxioii  j>ris^*  j>iir  rup(N>rt  à  a,  ce  qui  donne 


\ 


'      ^,r^      S^    J|sin^^s-et^^-sin*u-— £*)*j  =  o. 


KU   JKVviUt 


^^î-^j.S^.5, 
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cette  équation  devient 

+(«-Sç^^-  S^_^)(sina-sin^)=o. 

Les  inl<^grales  do  Fresnel  sont  liées  à  colles  Je  M.  Gilbert  par  les 
relations 

C  ^  —  Gcosî(+  Hsini/, 
S-^  —  Gsinw     Hrosw, 

où  u  représente  la  quantité- Vj.  Si  donc  on  désigne  par  G^,  Ga, 
H^,  Hfl  les  valeurs  que  prennent  les  intégrales  G  et  H  quand  on  y 

remplace  la  variable  u  par  a  et  par  jS,  la  formule  qui  donne  Tinten- 
sité  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  prend  la  forme 

r^=K  [(G^cosa—  H^sinaH-GflCOSjS  —  HûsinjS)^ 

4-(G^sina+HgjCOsa  +  Gflsinj8+HgCosj2)^|, 

d'où,  en  elTectuant  les  calculs, 

l*=k[(r,:  +  G'^  +  H,'  +  H^+9G,G^cos(/3-a)+aH.H^cos(/3-a) 

-  ?iG^ILsin(jS-    a)  +  2GûH^sin(jS  — a)]. 

Il  est  avantageux  de  mettre  cette  expression  de  l'intensité  sous  une 
forme  plus  corapli(|uée  en  apparence,  mais  en  réalité  plus  commode 
|)Our  la  discussion.  Remplaçons  n  cet  effet  j3  —  a  par  fiftefi,  et  re- 
marquons que  l'on  a 

G^+  G^+  \G^  G^cos  37re/:x=(G^  +  G^f  cos^Tre/ii-ffG^  -  Gfl)^sin^7rg|Le. 
IU+"^+3H«  H^cos  «^£/x^H^  +  H^y^cos2;re/x+{H^  -H^)^sin  Ve/ii, 
•j(G^H^-  G^n^)sin*i7re/:i-=  A(GflH^  -  (i^  H^)sîn7refiCOS7re/ii 

-  ^  f(<î« +^'^) (H,  --  H^)  -  («,  -  ^i^^  (H,  +  H .  )] sin Tef^cos^e^. 
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En  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  Tintensité,  il  vient 

(9)     P=  K  I  [(G.  +  G^)  cos7re|^+(H.  -  H^)  sin^eptf 

+  [(G«  —  Gjs)  sinwe/ùt—  (H^  +  H^)  coswefi]*}. 

En  remplaçant  dans  Téquation  (1),  qui  détermine  les  maxima  elles 
minima,  les  intégrales  C  et  S  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  in- 
tégrales G  et  H,  on  a 

(G^  cosa  —  H^  sina+  GaCOSjS—  Hasin  j8)  (cosa  —  ces /S) 

+  (G^sina  +  HjjCOsa  +  GgsinjS+HflCOS/S)  (sina — sinjS)=o; 

cette  équation  se  simplifie  singulièrement  si  Ton    remarque  que 
Ton  a 

(G^  cosa  +  G/gCOSjS)  (cosa  —  cosjS)  +  (G^  sina+  GigsiniS)  (sin  a  •— sinjS) 
=  G.-G^-G.cos(/3-a)  +  G^cos(/3-a) 

=  (G«"-Gp)[i-cos(^-a)] 

=  a(G^-G^)sin27r£/i, 
et 

—  (H^sina+ILsinjS)(cosa— cosiS)+(H^cosa+H^cos/S)(sina— sinjS) 
=  —  H^  sin  (]S  —  a)  —  H^  sin  (jS  —  a)  =  —  2  (H^  +  H  «)  sin  tt  efxcos^sfi. 

L'équation  qui  donne  les  valeurs  de  /tz  correspondant  aux  maxima  et 
aux  mininin  prend  ainsi  la  forme 

(3)  (G^  — Gû)sin^7re|ùt  — (H^  +  H|3)sin7re|ùtcos7re|ùt^o 
et  se  divise  en  deux  autres  qui  sont 

(4)  sin7re/ùt  =  o 
et 

(5)  (G^  — G/5)sin7re/:x  — (H^  +  H|3)cos7refji  =  o. 

11  est  facile  de  s'assurer  que  les  racines  de  l'équation  (4)  corres- 
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pondent  lotîtes  à  des  inaxima.  Soit  en  effet  /uj  une  des  racines  :  le 
premier  membre  de  l'équation  (3)  étant  toujours  de  même  signe 
que  la  dérivée  de  l'intensité  par  rapport  à  /^t,  la  racine  jùt,  correspon- 
dra à  un  maximum  si  ce  [)remier  membre  est  positif  pour  une  va- 
leur de  (JL  un  peu  inférieure  îi  /ue, ,  et  négatif  pour  une  valeur  de  /ue 
un  peu  supérieure  à  fx^.  C'est  ce  ([ui  arrive  en  réalité,  car  les  ra- 
cines de  l'équation  (/j)  doivent  vérifior  la  relation 

n  étant  un  nombre  entier,  et,  par  suite,  pour  une  valeur  de  fx  voisine 
d'une  de  ces  racines,  le  signe  du  premier  membre  de  l'équation  (3) 
est  celui  de  son  second  terme,  qui,  puisque  la  quantité  H^  +  Hg 

est  essentiellement  positive,  est  lui-même  positif  ou  négatif  suivant 
que  la  valeur  de  (jl  est  inférieure  ou  supérieure  à  celle  de  la  racine. 
Si  l'on  se  reporte  à  la  définition  des  (juantités  e  et  ju,  on  voit  que 
les  positions  des  maxima  de  lumière  situés  à  l'intérieur  de  l'ombre 
géométrique  et  déterminés  par  l'équation  (^j)  sont  données  par  l'é- 
quation 

^  a  (a -1-6) 
aoA  ' 

({ui,  en  désignant  par  x  la  distance  du  point  éclairé  au  milieu  de 
l'ombre  géométrique  et  en  remarquant  que  l'on  a 


devient 


h 

a 

a 

X 

H- 

h' 

x  = 

h 

2/ 

91] 

1  —  • 

a 

Ainsi  la  théorie  exacte  assigne  aux  maxima  situés  à  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique  les  mêmes  positions  que  la  théorie  élémen- 
taire. 

Nous  avons  maintenant  à  chercher  les  racines  de  l'équation  (5j, 
(|ui  peut  être  mise  sous  la  forme 

tang7rsM  =  -fj-3^. 

Vr RDET,  V.  —  Optique ,  I .  au 
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(Jette  éi]uation  ne  se  prèle  pas  à  une  discussion  aussi  g^n^rateqw 
ré(|uatiori  (â);  car,  dans  son  second  membre,  entrent  d'une  muièfr 
assez  compliquée  les  quantités  s  et  fx  qui  dépendent  des  immh 
particulières  de  la  question. 

Il  est  cependant  possible  d'acquérir  des  notions  sur  In  position 
des  racines  de  cette  équation,  en  s'aiduntde  quelques  considénlio<t 
géométriques.  Construisons  h  cet  effet  les  deux  courbes  rcprésriiléf> 
par  les  équations 

j  =  tangiref*. 

en  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  |[t;les  racînt»i  cherclit-es  se- 
ront égales  aux  abscisses  des  points  d'intersection  de  ces  deux  couHhs. 
La  première  courbo  se  compose  (fig.  7^)  d'une  infînitt'  de  branches 
asymptotes  à  une  série  de  droites  parallèles  ù  l'axe  des  y  el  étjui- 


distuntes;    les   abbcisses    de   ces   asymptotes    sout    respect i ventent 

7 -.   -  .   ' Quant  à  la  seconde  courbe,  elle  est  asyniplole  à 

l'axi'  des  y,  rar.  pour  n  =  0,  on  a  fl[  =  /3  el  y=  00;  son  ordonnée 
est  loiijonrs  |)ositivo,  car,  a  étant  roastamnient  plus  petit  que  0. 
(îj  f'st  pins  ([nnid  ipic  Gg.  Lorsque  la  variable  p  croissant  it  pariir 
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do  zéro  finît  par  iitteindre  la  valeur  (|ui  convient  à  un  point  situé 
à  la  limite  fie  Tomhre  fréométri(|ue ,  fjt  devient  égal  î'i  e,  et  Ton  a 


âYoù 


a-=o,  i8---97re'-. 


H^  =  (J   =  -  ; 


les  quantités  G^et  Ua  sont  alors  négligeables  vis-à-vis  de  G^  et  de 

H^,  et,  par  suite,  l'ordonnée  de  la  seconde  courbe  est  sensiblement 

égale  à  l'unité.  Cette  ordonnée  décroît  donc  depuis  une  valeur  in- 
finie jusqu'à  l'unité.  Il  résulte  de  là  que  la  seconde  courbe  coupe 
chacune  des  branches  positives  de  la  première  en  un  seul  point.  Il  y 
fi  par  conséquent  toujours  une  racine,  et  une  seule,  de  l'équation  (5), 

comprise  entre  —  -  et -^  n  étant  un  nombre  entier  quel- 
conque. Les  racines  de  l'équation  (/i)  étant  données  par  la  formule 


I 

^  £ 


on  voit  qu'entre  deux  racines  de  l'équation  (6)  il  y  a  toujours  une 
racine  de  l'équation  {&),  et  une  seule,  d'oii  il  suit  que,  les  racines  de 
l'équation  (â)  correspondant  exclusivement  aux  maxima,  celles  de 
l'équation  (5)  correspondent  exclusivement  aux  minima. 

Les  positions  des  minima  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  ne 
sont  pas,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  soumises  à  des  lois 
simples.  On  peut  remarquer  seulement  que,  pour  les  premiers  mi- 
nima, les  points  d'intersection  des  deiix  courbes  diffèrent  peu  des 
points  d'intersection  de  la  seconde  courbe  avec  les  asymptotes  de  la 
première,  et  que,  par  conséquent,  les  valeurs  de  fi  qui  correspon- 
dent à  ces  minima  vérifient  a|)proximativement  la  relation 

^  =  (9n+i)^ 
d'où  l'on  tire 

r  est  donc  seulement  dans  le  voisinage  du  milieu  d(»  l'ombre  que  les 
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Celle  ëquation  ne  se  prèle  pas  à  une  discussion  aussi  générale  f\w 
IVquation  (&);  car,  dans  son  second  menitire,  entrent  d'une  raanièrf 
assez  compii([u<!e  les  ({uantités  e  et  fi  (jui  dépendent  des  donnr«» 
particulières  de  la  (|ueslioH. 

Il  est  cependant  possible  d'acquérir  des  notions  sur  la  position 
des  racines  de  cette  équation ,  en  s'aidunt  de  quelques  considération» 
géométriques.  Construisons  à  cet  elTet  les  deux  courbes  représenta 
par  les  équations 

y  =  tang7reft. 

en  prenant  |>our  abscisses  les  valeurs  (le  (t:  les  racines  rherflives  se- 
ront égales  aux  absristies  des  points  d'intersection  de  ces  deux  courbw. 
La  première  courbe  se  compose  (Hg.  7a)  d'une  infinité  de  brandies 
asymptotes  à  une  série  de  droites  parallèles  à  l'axe  des  y  et  équi- 


distantcs;  les  abscisses  de  ces  asymptotes  sont  respertiveutpnl 
— .  — )  --'  •  ■  ■  ■  Quant  j\  la  seconde  courbe,  elle  est  asyniptolc  " 
l'axe  des  y,  car.  pour  fi=  o.  on  a  a  =  j3  et  y=  00;  son  ordonnée 
est  toujours  positive,  car,  a  étant  conslammeni  plus  petit  que  |S> 
G^  es)  plus  jrrnnd  qiri>  G«.  Lorsi|ue  la  variable  pi  rroissani  à  partir 
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luaxioiu  vont  donc  en  uu^^mentant  (réclal  depuis  le  milieu  de  l'oailuT 
géométrique  jusqu'à  sa  limite.  L'éclat  du  maxiiuunv  qui  occupe  le 
milieu  de  l'ombre  étant  représenté  par  4k  (0^  +  11^^)-,  et  le  facteur 

K  étant  indépendant  de  la  largeur  du  corps  opaque,  cet  éclat,  en 
supposant  les  distances  a  et  b  constantes,  sera  d'autant  plus  grand 
que  a  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  que  le  corps  opaque  sera  plus 
étroit,  résultat  entièrement  conforme  à  l'expérience. 

Pour  les  intensités  des  minima  de  lumière  à  l'intérieur  de  l'ombre 
on  n,  en  tenant  conqite  de  l'équation  (5)  (jui  détermine  les  posi- 
tions de  ces  minima, 

r-î^.  k[(G^-|-(;c)cos7re^+(H^-Hc)sin7rr/:.]-^ 
l'équation  (h)  donne  (railleurs 


(la  -  G/3 
(•os7refJt=^-  ---    _   ; 

l'expression  de  l'intensité  devient  donc  pour  les  minima  de  luniièn! 

Pour  les  nnninia  voisins  du  milieu  de  l'ombre,  a  et  /£  sont  très- 
près  d'être  égaux;  par  suite,  le  numérateur  de  la  fraction  qui  ligure 
dans  l'expression  de  l'intensité  est  très-petit,  tandis  que  le  dénomina- 
teur se  réduit  sensiblement  à  AH^,  quantité  peu  différente  de  l'unité. 
Les  minima  situés  près  du  milieu  de  l'ombre  géométrique  doivent 
donc  être  presque  nuls  :  ainsi  se  trouve  expliqué  ce  fait  que,  dans 
l'ombre  d'un  corps  opaque  étroit,  les  franges  obscures  situées  de 
[)art  et  d'autre  de  la  frange  centrale  brillante  sont  presque  entiè- 
rement noires. 

La  distribution  de  la  lumière  à  l'extérieur  de  l'ombre  géomé- 
trique est  soumise  à  des  lois  beaucoup  plus  compliquées  qu'à  Finté- 
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rieur;  nous  allons  cependant  faire  connaître  ce  qu'indique  la  tliéone 
sur  cette  distribution.  Pour  un  point  situé  en  dehors  de  Tombre 
(géométrique,  les  Ibnites  des  intégrales  C  et  S  sont,  en  convenant  de 
compter  positivement  les  arcs  situés  du  même  côte  du  pôle  que  le 
corps  opaque,  oo  et  /*  —  /,  /*+/  et  +  oo  ,  ou ,  en  conservant  aiu 
lettres  (X  ci  s  leur  signification,  —  oo  et  fi —  e,/ùt-|-cet+oo: 
rexpression  qui  représente  l'intensité  est  donc  dans  ce  cas 

et  ré(pifition  (|ui  déternu'ne  les  positions  des  maiima  et  des  uiiiiiuui 

devient 

Eli  reiupia(;aiil  les  intégrales  C  et  S  par  leurs  valeurs  en  fonction 
(ifs  intégrales  G  et  H  et  en  posant,  comme  précëdemment , 

l'expression  de  l'intensité  prend  la  forme 

T-—  k  [  ^1  -    G^cosa-f-  HgjSina  4-GfiC0Sj8—  Hûsin/S)^ 

+  (i  —  G^sin  a  -  H^cosa  +  GflsinjS  +  H^cosjÈ)*], 

et  IVMpialion  cpii  détermine  les  positions  des  maxima  et  des  minima 

de\ient 

l\  -r  G^  cos  1^  -tic  sin  jS  -  G^ cos a  +  H^^  sin  a\  (cosa  —  cos  12) 
+  (i  4-  (IcsiiiiS  -î-lLcosjS  — G^sina  —  H^cosa]  (sina  —  sin/S)  =  o, 

(1  ou 

+  cosa  —  cos/8-hsina  —  sin  jS  =  u. 
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Kn  remarquant  que  l'on  a 

/3-a 

cetfp  dernière  équation  ])eul  s'écrire 

--  (Ga+^fi)  sin-7r£ju+  (H^—  Hfl]  siu7r£/!JtcoS7reft 

4-  sin  nsfi  1  sin  '^(e^  +  (i^)      ros  -  (e^  +  jt^^^  |  ^  ^ 

et  se  décompose  en  deux  autres  qui  sont 

(6)  sin7re/i=o 

(7)  -(fi«+fi^)sinwept+(H^-H^)cos7ref£  +  sin-{e2  +  |t£2) 

—  cos^(e2  +  ju2')  =  o. 

Les  racines  de  l'équation  (6)  vérifient,  comme  nous  lavons  déjà 
dit,  la  relation 

a  étant  un  nombre  entier,  et  sont  équidistantes;  mais,  à  l'extérieur  de 
l'ombre,  elles  peuvent  correspondre  soit  à  des  maxima,  soit  à  des 
minima. 

Quant  aux  racines  de  l'équation  (7),  on  peut  se  faire  une  idée 
approximative  de  la  manière  dont  elles  sont  distribuées,  à  l'aide 
de  considérations  géométriques  analogues  à  celles  que  nous  avons 
déjà  plusieurs  fois  employées.  L'équation  (7),  en  tenant  compte 
de  la  formule 

cos  jc  —  sin  a;  =  v/a  cos  («^  +  r  )  ' 

prend  la  forme 

(H^--H^Jcosire/x--  (G^  +  Gp)  8inirept=  y/a  cos^  (e^  +  f*^+^)> 
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si  nous  construisons  les  deux  courbes  représentées  par  les  éqnadoib 


et 


y--v/âcos^(e-  +  fA-  +  ^j 


en  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  |ùt,  les  racines  chercbfe 
seront  égales  aux  abscisses  des  points  d'intersection  des  deoi 
courbes,  domine  il  ne  s'agit  ici  que  des  points  extérieurs  à  rombre. 
il  suffît  de  considérer  les  valeurs  de  /x  supérieures  à  e.  La  premièrf 
courbe  a  une  forme  très-compliquée  :  tout  ce  qu*on  peut  en  dire, 
c'est  qu'elle  est  sinueuse,  qu'elle  coupe  l'axe  des  x  en  des  poinls 
donnés  par  l'équation 

tang7re^=-f.-_.-g^^ 

et  que  l'ordonnée  de  cette  courbe  est  très-petite  pour  les  valeurs  de  fi 
supérieures  à  £,  de  sorte  que  les  points  d'intersection  des  deux 
courbes  se  confondent  sensiblement  avec  les  points  oîi  la  seconde 
courbe  rencontre  Taxe  des  x.  Or  il  est  facile  de  voir  que  ces  derniers 
points  se  resserrent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  fjL  augmente  : 
soient  en  effet  fx  et  fz-f-  A/:/  les  abscisses  de  deux  points  de  rencontre 
consécutifs  de  la  seconde  courbe  avec  Taxe  des  x;  on  aura 


pl 


'À 


■ 


[l'où 


ùflùk(X-\-à(l^=ti, 


o{,  (Ml  supposant  que  /x  soit  grand  ])ar  rapport  à  à(i 


A-l: 


i;.i|iifilioii  (7)  fait  donc  ronnattre,  en  dehors  de  l'ombre  gëomë- 
(ri(|u«',  une  série  do  franfjos  brillantes  ou  obscures,  qui  se  resser- 
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rent  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  limite  de  celte 
ombre. 

Pour  savoir  quelles  sont ,  parmi  les  valeurs  de  fi  données  par  les 
équations  (())  et  (7),  celles  qui  correspondent  à  des  maxîma  et  celles 
qui  correspondent  à  des  minima,  il  suffit  de  les  ranger  par  ordre 
de  grandeur  et  de  voir  si  la  dernière  valeur  de  fi  qui,  à  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique,  annule  la  dérivée  de  l'intensité,  rend  cette 
intensité  maximum  ou  minimum;  si,  par  exemple,  la  dernière 
frange  intérieure  est  brillante,  la  première  frange  extérieure  sera 
obscure,  la  seconde  brillante,  et  ainsi  de  suite. 

En  se  reportant  à  l'expression  de  l'intensité,  on  voit  que,  dès  que 
fjL  acquiert  une  valeur  un  peu  considérable  et  que,  par  conséquent, 
les  intégrales  G^,  Ga,  H^,  H^  deviennent  très-petites,  cette  expres- 
sion diffère  très-peu  de  aK;  il  résulte  de  là  que  la  différence  entre 
un  maximum  et  un  minimum  consécutifs  doit  devenir  de  plus  en 
plus  pelite  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre,  et  qu'à 
une  petite  distance  de  cette  limite  l'éclairement  doit  être  sensiblc- 
nient  uniforme. 

Lorsque  le  corps  opaque  est  très-étroit  et  qu'on  observe  les  franges 
à  une  grande  distance  de  ce  corps,  leur  aspect  se  simplifie  beau- 
coup :  la  première  frange  obscure  peut  en  effet,  dans  ce  cas,  se 
trouver  déjà  en  dehors  des  limites  de  l'ombre  géométrique;  on  n'aura 
alors  qu'un  seul  système  de  franges  et,  à  l'intérieur  de  l'ombre, 
l'intensité  lumineuse  décroîtra  d'une  façon  continue  à  partir  du 
milieu. 

Nous  avons  vu  que  la  largeur  des  franges  à  l'intérieur  de  l'ombre 
géométrique  d'un  corps  opaque  est  en  raison  inverse  de  la  largeur 
de  ce  corps.  Cette  conséquence  de  la  théorie  peut  être  vérifiée  facile- 
ment à  l'aide  d'une  expérience  qui  consiste  à  observer  les  franges 
qui  prennent  naissance  dans  l'ombre  d'une  aiguille;  ces  franges, 
d'après  la  loi  que  nous  venons  de  rappeler,  doivent  affecter  la  forme 
d'hyperboles  ayant  pour  asymptotes  la  frange  centrale  et  une  per- 
pendiculaire à  cette  frange  menée  par  le  point  où  se  projette  la 
pointe  de  l'aiguille.  Prenons  en  effet  la  frange  centrale  pour  axe 
des  X  et  la  perpendiculaire  dont  nous  venons  de  parler  pour  axe 
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fie  l'ombre  i;éùiné(ri(|U(\  Il  esl  facile  de  se  rendre  coiiiplc  de  ces 

|)articularîtés  en  reniarquanl  <|iie 

l'onde  B'V  peut  être  remplacée 
|iiir  l'onde  BX.  Lit  frange  centrale 
doit  on  effet  se  trouver  à  égale  dih- 
lancp  des  denx  bords  du  corjis 
o|)ai|uc;  elle  est  donc  rejciée  du 
côté  où  le  cor|>N  0[>af|ue  se  raj)- 
|irocIie  de  la  source  lumineuse. 
Quant  aux  fr;)n|;eK extérieures, elles 
diffèrent  peu,  dès  qu'on  s'éloigne 
scusiblenient  de  la  limite  de  l'ombre 
([éomélrique ,  de  celles  que  don- 
nerait un  écran  limité  par  un  seul 
bord  ;  elles  sont  donc  d'autant  plus 
"  ''  larges  que  le  bord  qui  leur  donne 

naissance  est  |)Iun  raj)proché  du  point  lumineux,  et,  dans  le  cas 
actuel .  les  franges  situées  du  côté  du  bord  A  doivent  être  plus 
larges  que  celles  qui  sont  situées  du  côté  du  bord  B. 


!)6.  Descrlptlvn  de*  phén*iMéMe*  e«  IMtémrtm  éttÊmmn- 
taire.  —  Supposons  <pic,  sur  une  fente  étroite  limitée  par  deux 
bords  reclilit;nes  et  parallèles,  tombe  un  faisceau  de  rayons  émanés 
d'un  point  lumineux  ou  d'une  H^ne  lumineuse  parallèle  â  la  fente 
diiïringente,  rayons  dont  la  direction  moyenne  est  perpendiculaire  au 
plan  de  cette  fente.  Si  on  observe  les  pbéuomènes  de  diffraction  sur 
un  écran  qui  nVst  pas  très-éioigné  de  la  fente  diffringcnte,  on  aper^-oit 
trois  systèmes  de  l'rtm^res .  dont  deux  sont  extérieurs  à  l'image  lumi- 
neuse que  donnerait  la  fente  sur  l'écran  d'après  la  théorie  géomé- 
trique des  ombres,  et  le  troisième  intérieur  à  cette  image.  Les 
franges  extérieures  offrent  des  maxinia  et  des  uiininia  dont  les  diffé- 
rences d'éclat  s'affaiblissent  rapidement  en  m»îme  temps  que  les 
luaxima  duvieniienl  de  moins  en  moins  brillants,  de  sorte  qu'à  une 
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pelile  (lisluiu-c  de  la  limile  ilc  l'uinhre  géom^triigue  réclairemcnl 
devient  insensible.  Les  franj'i^s  inti'rlcuros  sunl  remarquables  ^t 
rette  particularili!  <{ui!  la  frange  ceulrale,  dans  ta  lumière  homog^- 
lorsqu'on  fait  vitrier  la  distance  de  l'écran  sur  lequel  on  obsem 
les  phénomènes  au  (.'or|is  dilTringenl,  correspond  tantôt  h  un  mui- 
muni  de  lumière,  lantôl  à  un  minimum,  d'où  il  suit  que,  daosla 
lumière  blanche,  cetlo  franj^c  centrale  est  colorée  et  que  sa  couleur 
dépend  de  la  disdince  de  l'écran  au  corps  dilTringent. 

Lorsqu'on  observe  les  phénoiiiènes  à  une  très-grande  distance  du 
corpM  diirrin);ent,  ils  se  slmplilleiit  beaucoup  :  les  trois  svstèmesde    '■ 
franges  h»  fondent  en  nu  seul,  et  la  frange  centrale,  ainsi  que  nous 
l'avons   vu    précédemment,  esl 
toujours  brillante  (70). 

Les  phénomènes  de  difFracliiju 
produits  par  une  fente   élroil<' 
présentent,  avec  ceu\  qui  résul- 
tent de  l'interposition  d'un  corp> 
<   ijpaquc  étroit  sur  le  Irajel  de  la 
lumière,   des   analogies    reinar- 
(piables  ijue  la  théorie   élénu-Ji- 
taire  ne  met  nullement  en  éii- 
donce;  nous  commencerons  nénn- 
moins  par  exposer  cette  théorit' 
I   et  par  en  tirer  tout  ce  qu'elle  peut 
I  donner.  Nous  considérerons  les 
phénomènes  dans  un  plan  mcuf 
par  le  point  lumineux  perpendi- 
'  ''  '  culairenient  aux  bords  de  la  fente 

(lig.  7O)  :  ce  plan  coupe  l'onde  sphérique  tangente  aux  bords  dr 
la  fente  suivant  le  grand  cercle  AtlB,  et  il  suflit  de  chercher  l'ac- 
tion de  la  portion  efficace  .^B  do  celte  onde  circulaire  sur  les  diffé- 
rents points  d'une  droite  GH  perpendiculaire  à  SC.  Posons  à  cet 
effet 

SC-fl,     CM-6,     AC-CB  =  /, 


~M  proposons -nous,  en  premier  lieu,  de  déterminer  l'éclaircment 
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du  point  M,  qui  occupe  le  milieu   de  la  projection  conique  de 
la  fente  lumineuse.  Tout  étant  symétrique  de  part  et  d'autre  du 
point  M,  Tintensité  en  ce  point   doit  toujours  avoir  une  valeur 
maximum  ou  minimum;  d'autre  part,  les  vitesses  envoyées  en  M 
par  chacun  des  arcs  Ad  et  GB,  vitesses  qui  sont  toujours  concor- 
dantes, sont  beaucoup  plus  petites  lorsque  ces  arcs  comprennent  un 
nombre  pair  d'arcs  élémentaires  que  lorsqu'ils  en  comprennent  un 
nombre  impair;  l'intensité  est  donc  nécessairement  maximum  en  M 
lorsque  la  différence  des  chemins  AM  et  (IM  est  éfjale  à  un  nombre 
impair  de   demi-longueurs  d'ondulation,   minimum   lorsque  cette 
différence  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondu- 
lation. D'après  les  formules  qui   donnent  les  longueurs  des  arcs 
élémentaires  voisins  du  pôle  d'une  onde  circulaire,  on  a 

il  V  aura  donc  en  M  un  maximum  si  l'on  a 
un  minimum  si  l'on  n 


X 

2 


Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  cette  dernière  relation  soit  sa- 
tisfaite, et  (|u'il  y  ait  par  conséquent  en  M  un  minimum  d'intensité  : 
pro|)osons-nous,  dans  cette  hypothèse,  de  déterminer  l'éclairement 
d'un  point  P  situé  dans  l'intérieur  de  la  projection  conique  de  la 
fente  diffringente,  à  une  petite  dislance  du  point  M,  et  tel  que  l'on 
ait,  en  désignant  ])ar  D  le  pôle  de  ce  point  P, 


BP-r)P^(*^w+i)- 


A 

1 


Nous  aurons  une  idée  suliisante  de  l'éclairement  du  point  P  si 
nous  parvenons  à  calculer  la  différence  des  chemins  AP  et  DP.  A 
cet  effet,  remarquons  (|ue  la  somme  des  distances  d'un  point  de  la 
droite  GH  aux  deux  points  A  et  B,  étant  minimum  en  M,  varie  très- 
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«iit^.  1^  t\^,ni^  «^fffw^nUÎfv-  îii»lî*]Be  d*ïfi*r  FtMi^ttMii^  de  maiima  H 
flf  rniriima  rl«^  loniNm^  a  Miitrnear  d^*-  b  pn>j«^tîon  nooique  if 
Von^f-rtnr^,  fi  montre  qo^  l^s  nauma  doh^ot  i^r^  lotsins  àh 
p^fint-  pour  l^fi^-U  b  AiSifrew^  «ks  dislaoces^  au  pôle  et  ^  Tuo  de^ 
iKffds  rie  iVeran  ^  »^le  à  on  nombre  impair  de  demi-longueurs 
«rorirlfjbtîori^  rft  1^  mînima  de>  points  pour  le>quels  celte  diff«^ 
roitf'f  fM  éf^^le  à  lin  nombre  |iair  de  demi-longueurs  d'ondublion. 
()iiHïii  H  la  région  diluée  en  dehors  de  b  projection  conique  de 
b  fenlrr  fliffringenle.  r'est-à-dire  dans  Fombre  géométrique,  la 
lli/'oric  él/'menlaîre  prouve  seulement  que,  dans  b  partie  de  celte 
r/'|;ion  qui  e>t  voisine  de  b  limite  de  l'ombre,  tout  se  passe  à  peu 
pn's  f'onirne  si  b  portion  de  Técran  située  de  Taulre  coté  de  la 
r^'fil*'  riVxislail  pas.  e|  que,  pour  des  points  un  peu  éloignés  derelfe 
lirnih».  r/»r|airenM*nl  est  insensible. 
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97.  Calcul  4c  rintcaftité  pM*  te  nétliadc  4c  BI.  Gilbert. 

—  La  méthode  de  Fresnel  appliquée  au  cas  actuel  ne  conduit  à 
aucun  résultat  général;  nous  ferons  donc  immédiatement  usage  de 
la  méthode  de  M.  Gilbert,  dont  l'application  au  cas  d'une  fente  étroite 
ne  souflfre  aucune  dilliculté  après  les  développements  dans  lesquels 
nous  sommes  entrés  en  traitant  le  cas  d'un  corps  opaque  étroit. 

Considérons  d'abord  le  point  P,  situé  dans  la  projection  conique 
de  la  fente  diffringente  et  ayant  pour  pâle  le  point  1):  en  désignant 
par  A  l'arc  CD  et  en  comptant  positivement  les  arcs  situés  du  même 
côté  du  pôle  D  que  le  point  (],  les  limites  des  intégrales  de  Fresnel 
en  s  sont  -(/—-A)  et  +  (/+/')»  ^l  celles  des  intégrales  en  v  sont 

—  (e  - (x)  pt  +{e  +  iJi)  si  l'on  pose 


l'expression  de  l'intensité  en  P  est  donc 

En  posant,  comme  dans  le  ras  précédent, 

et.  en  suivant  exactement  la  mèni(»  marche,  il  vient 

r-^.=  K|(i  -f;^cosa  +  H^sina-(;^cos/3-hH^sin/3)^ 
-f  (i  —  fj^sina  — H^cosa   -fiasin^      H«coS|Sy^|. 

L'écpiation  qui  détennine  les  maxima  et  lesminima  s'obtient  en  éga- 
lant à  zéro  la  dérivée»  de  l'intensité  par  rapport  à  ju,  ce  qui  donne 

(i     -  (f^cosa-i- H^sina   -GflCOSjS+Hflsin/Ê)(cosj8--cosaj 
-j-(i    -(lésina      HgjCOsa   -  G^sinjS— Hccosj8)^sinj8— sina)=  0, 

d'où  l'on  tire,  en  effectuant  toutes  les  siinpliticalions. 

sin  Treju    v/îM'os  -  ie'-f-fi-  +  -]  +(G^  —  Gc)sin7rejU 

—  (H.^  -f-  H-c)('jns  Te/ut    —  o. 


Uli  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

é(]uation  qui  se  d(^cofnpo8e  en  deux  autres  qui  sont 

(i)  sîn7re|i=  o 

et 

(9)  (H^+Hp)cos7r£/x-(fi^      G^)siniref£  =  v^ros^(€2+piHj)- 

Or,  à  l'extérieur  de  l'ombre  gëomélrique  d'un  corps  opaque  étroit, 
les  positions  des  mnxima  et  des  minima  de  lumière  sont  d(^terniiDées, 
comme  nous  l'avons  vu,  par  les  (équations 

sinn  efi=  0 
et 

(H.  -  H^)  vosnefx  -  {(3^  +  G^)  sin  irefi^y/l  ros  J  (j^+fi^  +  ^)  • 

La  première  de  ces  équations  est  identique  à  l'équation  (1);  la  se- 
conde diffère  Irès-peu  de  l'équation  (q),  car  les  seconds  membres 
sont  identiques  et  les  premiers  membres  sont  toujours  très-pclik 
de  ])art  et  d'autre.  Nous  arrivons  ainsi  li  cette  proposition  reinar- 
([iiable,  que  les  franges  intérieures  à  l'image  géométrique  d'une  fenl** 
étroile  sont  distribuées  très-approximativement  suivant  les  méme> 
lois  que  les  franges  extérieures  à  l'ombre  géométrique  d'un  coqw 
opaque  de  même  largeur  que  la  fente  :  les  positions  des  premières 
s'obli(»nnent  en  faisant  varier  fx  de  zéro  à  e,  et  celles  des  dernières  en 
faisant  varier  fx  de  e  h  +  00,  Aucune  des  équations  (t)  et  (•;»)  n'a  du 
reste  le  privilège  de  déterminer  exclusivement  soit  des  maxima,  soit 
dos  minima. 

Il  (»st  |)articulièrement  intéressant  de  chercher  ce  qui  a  lieu  au 
point  M,  (pji  occupe  le  milieu  de  l'image  de  la  fente  diffringente. 
lojsqn'on  observe  les  phénomènes  à  différentes  distances  de  cetl«* 
fente.  Au  point  M  on  a  toujours 

|t£=o; 

la  dérivée  de  l'intensité  par  rapport  à  (i  s'annule  donc  constamment 
(Il  ce  point,  et,  par  suite,  l'intensité  y  présente  toujours  un  maxi- 
nuini  ou  un  minimum.  Il  v  a  maximum  ou  minimum  en  M  suivant 


^ 
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I 

que,  quand  (i  passe  du  négatif  au  positif,  la  dérivée  de  i'intensité 
par  rapport  à  (x  passe  du  positif  au  négatif  ou  du  négatif  au  positif. 
Or  cette  dérivée  est  un  produit  de  deux  facteurs  dont  le  premier, 
qui  est  sinireju,  a  toujours  le  même  signe  que  (i^  et  dont  le  second 
rse  réduit  au  point  M  h 

v/^cos-  (e^  +  -]  —  qH-ç^; 

2    V  2/  2 

si  la  valeur  que  prend  ce  second  facteur  au  point  M  n'est  pas  nulle , 
il  y  aura  donc  maximum  ou  minimum  en  M  suivant  qu'elle  sera 
négative  ou  positive.  Toutes  les  fois  que  la  fente  diffringente  n'est 
pas  excessivement  étroite,  et  qu'on  n'observe  pas  les  phénomènes  à 

une  très-grande  distance  du  corps  diiïringent,  la  quantité  -  e^  n'est 
pas  extrêmement  petite  et  la  quantité  H  -  e^  est  négligeable.  La  con- 
dition qui  doit  être  remplie  pour  que  l'intensité  présente  un  mini- 
mum en  M  se  réduit  alors  à 

cosf(6^+^)r>o, 

ce  qui  signifie  que  Tare  -  f  e^+  -  J  doit  être  compris  entre  awTr  —  - 
el9nw  +  -  et  que  l'on  doit  avoir  par  conséquent 


.    1  -^ 

fe     .     1^ 

1 

9W  +  -  ^ 

>"-  +  Â^ 

>  9W 

2 

2        4 

2 

Si  l'on  représente  par  S  la  différence  des  chemins  BM  et  CM,  on  a 

^  —  'z — n — » 


comme  d'ailleurs 


il  vient 


e2 


ah 

2f(fl4-fe) 

^=T' 


et  la  condition  précédente  peut  être  mise  sous  la  forme 
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L'intensité  est  donc  minimum  au  point  M  lorsque  la  différctt 
des  chemins  BM  et  CM  est  comprise  entre  deux  limites  donlii 
moyenne  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- longueurs  d'onèdi* 
tion  diminué  d'un  huitième  de  longueur  d'ondulation ,  et  qui  diflifol 
chacune  de  cette  moyenne  d'un  quart  de  longueur  cTondolatîoÊ. 
'  On  voit  de  même  que  l'intensité  est  maximum  au  point  M  k»- 
qu'on  a 


\) 


cVst-à-dire  lorsque  la  différence  des  chemins  BM  et  CM  est  comprise 
entre  deux  limites  dont  la  moyenne  est  égale  ù  un  nombre  impiir 
de  demi -longueurs  d'ondulation  diminué  d*un  huitième  de  loa- 
gueur  d'ondulation,  et  qui  diffèrent  chacune  de  cette  moyenne (Tofl 
quart  de  longueur  d'ondulation. 
Lorsque  l'on  a 

cosj.^e^+ij^o 

et  par  conséquent 


ou 


2         o 


^=(i«+  Oi+^^' 


2 


\i\  dérivée  seconde  de  Tinlensité  par  rapport   à   fz  est   nulle  au 
point  M .  car  la  dérivée  première  pouvant  être  mise  sous  la  forme 

FsiuTreft, 
la  dorl\^v  sihmumIc  est  égale  à 

suiTreju-T-  +  r7recos7refx 

ot  x\^  i^hIuîI  par  conséquent  à  zéro  au  point  M,  où  sinireii  est  nul 
xuux^  v|uo  le  bclcur  K,  que  nous  avons  supposé  pouvoir  être  confondu 

.i>»s  V  \k>'*    *'''      ^  ^  •  Il  faut  alors  avoir  recours  à  la  dérivée  troisième 

l^^)r  i>sviuis^fti>^  si  Tintensité  présente  en  M  un  maximum  ou  un 
mmimmu;  «mis.  dans  tous  les  cas,  on  voit  que ,  lorsque  lî  a  une  des 
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i^'aleurs  pour  lesquelles  s'effectue  le  passage  du  maximum  au  mini- 
'lDUId    ou  réciproquement,  l'intensité   varie  dans  le  voisinage   du 
^|)oiiit  M  beaucoup  plus  lentement  que  lorsqu'il  y  a  on  M  un  maxi- 
mum ou  un  minimum  ordinaire, 
p      Si  la  distance  à  laquelle  on  observe  les  phénomènes  est  très- 
ffrande,  la  frange  qui  occupe  le  milieu  de  l'iînage  de  l'ouverture  doit 
évidemment  toujours  être  brillante;  lorsque  cette  distance  a  atteint 
une  certaine  valeur,  l'intensité  que  présente  la  lumière  au  milieu  de 
rimage  de  la  fente  cesse  donc  d'être  alterQativement  un  maximum 
ou  un  minimum  et  reste  constamment  un  maximum. 
'       Considérons  maintenant  les  points  situés  en  dehors  de  rima<>;e 
'  géométrique  de  la  fente  diffringente,  c'est-à-dire  dans  l'intérieur  de 
Tombre  géométrique.  En  suivant  la  même  marche  que  précédemment 
nous  trouverons  qu'en  ces  points  l'intensité  a  pour  expression 

I^=  K  [(fia^^*^*  "~  H^sina  -  GflCosj8+  H^sin/S)^ 

+  (G^sina-hH^cosa  — (iflsinjS  — Hgcos/Sy^l^ 

et  nous  obtiendrons,  pour  déterminer  l(?s  maxima  et  les  minima, 
Téquation 

(3)         —  ffi^+Gfi)sin^7ref£  +  fH^  —  Hg)sin7re/icos7ref*  =  o, 

ijui  se  décompose  en  deux  autres, 

(A)  sin7reft=o 

ft 

(•>)  tang7re^  =  ^v-:pg^. 

Il  est  facile  de  s'assurer,  à  l'aide  du  raisonnement  que  nous  avons 
employé  lorsque  nous  nous  sommes  occupés  de  la  distribution  de  la 
lumière  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  coq)s  opaque 
étroit,  qu'ici  les  racines  de  l'équation  (4)  correspondent  à  des  mi- 
nima et  celles  de  l'équation  (5)  à  des  maxima. 

A  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  coq)s  opaque  étroit  les 
positions  des  maxima  sont  déterminées  par  l'équation 

s\n7re(Â=  o, 
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et  celtes  des  minima  par  l'équation 

H,+  Ha 
tang7r8f*  =  g^3^- 

La  première  de  ces  équations  est  identique  h  l'i'quaLion  ('■).  h» 
conde  diffère  très-peu  de  l'équation  (5):  on  voit  drino  igiii^  lesfnJp 
extérieures  A  l'image  géométrique  d'une  fente  étroite  sont  dîsiriIflÀb 
très-approximativement  suivant  les  marnes  lois  que  lr>s  IrauftesiP^ 
rieures  à  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opafjiie  de  mi^nie  bs0B 
que  la  fente;  pour  obtenir  les  positions  des  premières .  il  faut  ttn 
varier  |U  de  s  à  +  oo  ;  pour  avoir  celles  des  di'rni^res,  îl  fautfiûf 
varier  p  de  zéro  à  e. 

Les  franges  produites  par  une  ouverture  triangulaire  alloOlfr 
sont  tout  à  fait  assimilables  h  celles  qu'on  observe  dans  l'oiMn- 
d'une  aiguille,  et  présentent  romme  ces  dernières  une  forme  bnv- 
bolique;  tes  asymptotes  de  ces  hyperboles  sont  lii  liaiiteur  du  trWne 
qui  forme  l'image  géométrique  de  l'ouverture  diffringente.  *t  BU" 
perpendiculaire  à  cette  hauteur  menée  par  lesonuuel.  M  faut  reHitT' 
qucr  seulement  que,  dans  le  cas  actuel,  la  frange  centrale  est  dao» 
sa  longueur  alternativement  brillante  et  obscure  si  l'on  emploie  la 
lumière  homogène,  et  teinte  de  différentes  couleurs  si  l'on  opère  avcr 
la  lumière  btanclie;  cela  tient  h  ce  que,  à  une  distance  constante  du 
corps  diiïringent,  l'intensité  de  la  frange  centrale  dans  la  lumière 
homogène,  et  par  suite  sa  couleur  dans  la  lumière  blanche,  dépen- 
dent de  la  largeur  du  corpî»  diiïringent. 


98.  iBllueiiec  du  dl«mètpe  «pp«reiit  de  la  ■•urcc  et  ée 
riBellK«ia*n  de  l«  fente.  —  L'inlluence  du  diamètre  apparent 
de  la  source,  dans  le  cas  d'une  fente  étroite  à  bords  rectilignes  cl 
parallèles,  se  fait  sentir  absolument  de  la  même  manière  que  lorsqu'il 
s'agit  d'un  corps  opaque  de  m<)mc  largeur  que  la  fente;  il  est  donc 
possible  de  distinguer  les  franges  que  donne  une  fenle  éclairée 
directement  par  le  soleil,  pourvu  que  cette  fente  soit  suffisamment 
étroite. 

Nous  avons  enGn  à  indiquer  les  modifications  que  subit  l'aspect 
des  phénomènes  lorsque  la  fente  est  inclinée  par  rapport  à  la  direc- 
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yennc  des  rayons,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  lorsque 
ire  diffringeiite  est  formée  par  deux  écrans  A  et  B  (fig.  77) 
icnt  éloignés  de  la  i>ource  lumineuse.  Les  phénomènes  ces~ 
sent  alors  d'être  symétri- 
ques par  rapport  à  la  bis- 
sectrice SM  de  l'angle  ASB  : 
la  frange  centrale  doit  en 
eiïet ,  d'après  la  théorie  élé- 
mcnlairç,  passer  par  un 
point  M,  de  la  droite  GH 
tel,  que  les  arcs  efficaces 
situés  (le  part  et  d'autre  du 
pôle  du  point  M^  sur  l'onde 
tangente  à  l'écran  A  aient 
même  longueur;  d'où  il 
suit  que  le  pâle  D  du  point 
M,  doit  se  trouver  à  égale 
dislance  du  point  A  et  du 
point  D'  oii  la  droite  M,B 
prolongée  rencontre  l'onde 
tangente  en  A  au  premier 
;e  point  Mi  se  trouve  donc  du  même  côté  du  point  M  que 
B  le  plus  éloigné  de  la  source  lumineuse,  et  la  distance 
:s  points  M  et  M,  augmente  à  mesure  qu'on  éloigne  l'écran  B 
ource  lumineuse.  Les  phénomènes  produits  par  une  fente 
:  permettent  d'expliquer  certaines  apparences  observées  par 
ougham  "'  et  qui  lui  avaient  paru  en  contradiction  avec  la 
de  Fresnel.  Les  expériences  faites  par  lord  Brougham  con- 
îssentiellement  à  observer  d'abord  les  franges  produites  par 
nier  écran  et  à  constater  ensuite  les  modifications  qui  sur- 
t  dans  l'aspect  de  ces  franges  lorsqu'on  ajoute  un  second 
;  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  quand  les  deux  écrans 
acés  de  part  et  d'autre  de  la  droite  SM  et  constituent  par 
lent  une  fente  diiïringente,  tes  phénomènes  sont  symétriques 

t.,  X\X,â3.67;XXXlV,  1371  XXXVl,  8gi.-  Kit.  Tram.,  ittSo.p.  i3&; 
/./t.  .9.,  VI,  17a,  3ii. 
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par  rapport  à  une  frange  centrale  qui  se  déplace  du  côté  de  Técml 
à  mesure  qu'on  éloigne  celui-ci  de  la  source;  lorsqu'au  contraire lf>l  . 
deux  écrans  sont  placés  du  même  côté  de  SM,  les  apparences  s«iA  I    . 
les  mémos  qu*avec  un  seul  écran,  car  dans  ce  ca^s  celui  àesèm 
écrans  qui  est  en  retrait  sur  l'autre  n'a  aucune  influence  sur  le  [k^ 

nomènc. 

■ 

99.  Phénomènes  prodvlts  pmw  deux  fentes  HnHti 
ésales,  à  bords  reetlllsnes  et  |Mir»llélefi  ,  séygéespsrw 
Intervnlle  opaque.  —  Fresnel,  dans  son  grand  travail  sur  la  fi- 
fraction ,  n  examiné  un  certain  nombre  de  cas  plus  complexes  qv 
ceux  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  et  en  particuliernhi 
où  Touverture  difTringente  est  formée  de  deux  fentes  étroites  et  sép- 
rées  par  un  intervalle  opaque,  ces  deux  fentes  ayant  même  laijeor 
(*t  étant  limitées  par  des  bords  rectilignes  et  parallèles.  Lorsqiioc 
observe  dans  ce  cas  les  phénomènes  h  une  distance  des  fentes  qoinei 
pas  trop  considérable,  ou  aperçoit  dans  l'image  de  chacune  des  fentes 
un  système  de  franges  tout  à  fait  semblable  k  celui  qui  est  prodoit 
|)ar  une  fente  unique,  c'est-à-dire  un  système  dont  la  frange  cen- 
trale change  de  couleur  dans  la  lumière  blanche  lorsqu'on  fait  variff 
sa  distance  au  corps  diffringent.  Dans  l'ombre  de  l'intervalle  opaqu' 
qui  sépare  les  deux  fentes  se  trouve  un  système  de  franges  qui  res- 
semblent aux  franges  d'interférence;  la  frange  centrale  de  ce  5j> 
lèmc  est  toujours  brillante,  et  les  franges  obscures  sont  presque 
conq)létement  noires.  La  production  de  ce  dernier  système  de  frangea 
est  facile  à  expliquer  :  si  en  effet  les  fentes  sont  suffisamment  étroite? 
et  si  Ton  observe  les  phénomènes  à  une  distance  assez  grande  du 
corps  diffringent,  la  vitesse  envoyée  par  chacune  des  fentes  en  nn 
point  situé  dans  l'ombre  de  l'intervalle  opaque  est  sensiblemenl 
constante  dans  toute  l'étendue  de  cette  ombre,  car  les  franges  pro- 
(luitc's  par  un(^  ouverture  unique  sont,  comme  nous  Tavons  vu^ 
crautant  plus  larges  (pie  la  fente  est  plus  étroite  et  que  les  frange* 
sont  observées  à  une  plus  grande  distance  du  corps  diffringent. 
Dans  ces  conditions,  il  y  aura  donc  maximum  ou  minimum  de  lu- 
niirre  en  nn  point  situé  dans  l'ombre  de  l'intervalle  opaque,  suivant 
(pr(*n  menant  par  ce  point  un  plan  perpendiculaire  aux  bords  de^    J 
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fentes  diflringenles  les  distanceB  du  point  considéré  à  deux  points 
compris  dans  ce  plan  et  occupant  sur  les  deux  fentes  des  positions 
homologues  différent  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs 
if  ondulation  :  il  résulte  de  là  qu'il  doit  toujours  y  avoir  un  maximum 
an  milieu  de  l'ombre  de  l'intervalle  opaque,  et  que  les  vitesses  en- 
voyées par  les  deux  fentes  aux  points  qui  correspondent  aux  minima 
sont  sensiblement  c'gales  et  de  signes  contraires,  ce  qui  montre  que 
les  minima  doivent  être  presque  entièrement  noirs. 

En  réalité,  les  franges  d'interférence  qui  se  produisent  dans 
Tonibre  de  l'intervalle  opa<|ue  ne  sont  jamais  complètement  pures, 
car  les  rayons  qui,  en  se  rencontrant,  donnent  naissance  à  ces  franges 
ont  déjà  été  modiflés  par  la  diffraction  ;  dans  la  lumière  bomogène , 
la  frange  centrale,  tout  en  restant  toujours  brillante,  présente  un 
éclat  plus  ou  moins  considérable  suivant  que,  pbur  un  point  de  cette 
frange,  chacune  des  fentes  comprend  un  nombre  impair  ou  un 
nombre  pair  d'arcs  élémentaires,  et,  par  conséquent,  dans  la  lu- 
mière blanche,  cette  frange  centrale  est  toujours  légèrement  colorée. 
Les  franges  qui  apparaissent  lorsqu'on  fait  tomber  la  lumière  sur 
deux  fentes  étroites  et  rapprochées,  si  elles  ne  sont  pas  très-pures, 
ont  du  moins  l'avantage  de  pouvoir  être  produites  avec  une  grande 
facilité  :  c'est  à  l'aide  de  ces  franges  que  Young  est  parvenu  k  dé- 
montrer pour  la  première  fois  par  l'expérience  le  principe  des  inter- 
férences; c'est  aussi  sur  ces  franges  qu'on  observe  le  plus  aisément 
le  déplacement  dA  à  l'interposition 
d'une  lame  mince  sur  le  trajet  d'un 
des  faisceaux  interférenls  (24). 

Nous  citerons  encore  une  expé- 
rience remarquable  de  Fresnel,  qui 
se  rattache  au  cas  de  diffraction  dont 
nous  venons  de  parler  et  qu'il  a  pré- 
sentée comme  un  argument  contre  la 
théorie  qui  attribue  les  phénomènes 
de  diffraction  h  la  déviation  des  rayons 
par  les  bords  des  corps  opaques.  11 
découpa  une  feuille  de  cuivre  de  façon 
a  lui  donner  la  forme  représentée  dans  la  figure  78,  et  observa  les 
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franges  produites  par  ce  système  diffriogent  fonné  à  la  partie  inle- 
rieure  de  deux  fentes  très-ëtroites  que  sépare  un  intervalle  opaqK 
relativement  beaucoup  plus  large,  et  à  la  partie  supérieure  d*uiicoifi 
opaque  d'une  largeur  peu  considérable  ^'^  En  éloignant  du  corps  £(- 
fringent  la  loupe  avec  laquelle  il  regardait  les  franges ,  il  vit  bienl&lia 
franges  produites  par  les  fentes  étroites  CE  et  DF  sortir  de  rombR 
géométrique  de  CDEF,  qui  ne  recevait  plus  alors  que  de  la  lumièrf 
sensiblement  blanche  de  chacune  de  ces  fentes  :  à  ce  moment  les 
franges  étaient  très-brillantes  et  présentaient  des  couleurs  très-viT«!s 
dans  l'ombre  de  CDEF,  tandis  que  dans  l'ombre  de  ABCD  les  franges 
étaient  beaucoup  moins  brillantes  et  offraient  des  couleurs  grisâtres. 
A  mesure  qu'on  observait  le  phénomène  à  une  plus  grande  distance 
du  corps  diffringent,  l'éclairement  diminuait  dans  toute  Tëtenduede 
l'ombre  de  A6EF,  mais  moins  rapidement  dans  la  partie  supérieure 
que  dans  la  partie  inférieure,  de  sorte  que  les  franges  inférieures, 
d'abord  beaucoup  plus  brillantes  que  les  franges  supérieures,  leur 
devenaient  à  un  certain  moment  égales  en  intensité,  puis  finissaienl 
par  devenir  plus  obscures ,  quoique  leurs  couleurs  fussent  toujours 
plus  pures.  Ces  apparences  peuvent  s'expliquer  d'une  manière  très- 
simple  :  considérons  un  point  P  silué  au  milieu  de  l'ombre  de  ABCD: 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  corps  diffringent ,  la  portion  de  Tonde 
interceptée  par  le  corps  opaque  ABCD  comprend  relativement  au 
point  P  un  nombre  de  plus  en  plus  petit  d'arcs  élémentaires,  et  par 
conséquent  l'éclairement  du  point  P  irait  en  augmentant  si  les  vi- 
tesses envoyées  par  chaque  arc  élémentaire  en  P  ne  variaient  pas  en 
raison  inverse  de  la  distance  de  cet  arc  au  point  P;  le  décroissement 
d'intensité  résultant  de  l'augmentation  de  la  dislance  du  point  P  au 
corps  diffringent  se  trouve  ainsi  ralenti.  Soit  au  contraire  un  point  Q 
situé  au  milieu  de  l'ombre  de  CDEF  :  lorsque  la  distance  du  point  Q 
au  corps  diffringent  augmente,  les  fentes  CE  et  DF  comprennent,  re- 
lativement au  point  Q,  tantôt  un  nombre  pair,  tantôt  un  nombre 
impair  d'arcs  élémentaires,  d'où  résulte  dans  le  premier  cas  une 
augmentation  et  dans  le  second  une  diminution  de  la  rapidité  avec 
laquelle  l'intensité  décroît  en  ce  point;  mais  il  arrive  toujours  un 

^'^  Siippletnonl  au  deuuème  Mémoire  sur  la  diflfraclion  (Œuvres  complétée,  L I ,  p.  i65). 
—  Mémoire  couronné  sur  la  diCTraction  {OEuvres  ampUteê,  t.  1,  p.  a76,  356). 
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instant  où  chacune  des  fentes  ne  comprend  plus  qu'une  petite  frac- 
'  lion  du  premier  arc  élémentaire,  et  alors  les  vitesses  qu'elles  en- 
^  voient  en  Q  sont  plus  petites  que  celles  qu'envoient  en  P  les  por- 
^  lions  efficaces  de  l'onde  situées  de  part  et  d'autre  de  ABGD,  puisque 
^  ces  dernières  tendent  à  devenir  égales  aux  vitesses  qui  seraient  en- 
'    voyées  en  P  si  l'écran  opaque  ABCD  n'existait  pas. 

Si  la  diffraction  était  due  à  une  déviation  des  rayons  parles  bords 
des  écrans  opaques,  les  franges  inférieures  résulteraient  de  la  super- 
position de  plusieurs  systèmes  de  franges  et  devraient,  contrairement 
à  ce  qui  a  lieu ,  être  moins  nettes  que  les  franges  supérieures  :  de 
plus,  les  franges  inférieures  proviendraient  dans  cette  hypothèse  des 
rayons  déviés  par  les  quatre  bords  CE,  DF,  CE',  D'F';  elles  de- 
vraient donc  être  toujours  plus  brillantes  que  les  franges  supérieures 
qui  proviendraient  du  concours  des  rayons  infléchis  par  les  deux 
bords  AC  et  BD. 

100.  Phénoménea  produtUi  par  une  petite  ouverture 
•ireulaire.  —  Fresncl ,  dans  son  grand  mémoire  sur  la  diffraction, 
ne  s'était  occcupé  que  des  phénomènes  produits  par  les  écrans  rec- 
tilignes  à  bords  indéfinis;  Poisson,  qui  faisait  partie  de  la  commis- 
sion chargée  déjuger  ce  mémoire,  remarqua  que  les  intégrales  dont 
Tauteur  faisait  dépendre  le  calcul  des  intensités  de  la  lumière  dif- 
fractée  pouvaient  s'évaluer  exactement  pour  le  centre  de  l'ombre 
d'un  petit  écran  circulaire  opaque  et  pour  le  centre  de  la  projection 
conique  d'une  petite  ouverture  circulaire.  Dans  le  premier  cas, 
elles  donnaient  la  même  intensité  que  si  Técran  circulaire  n'existait 
pas;  dans  le  second,  elles  donnaient  une  intensité  variable  avec  la 
distance  et  sensiblement  nulle  pour  un  cert^iin  nombre  de  distances 
déterminées  par  une  loi  très-simple.  Fresnel  fut  invité  à  soumettre  à 
l'épreuve  de  l'expérience  ces  conséquences  imprévues  et  paradoxales 
de  sa  théorie,  et  l'expérience  les  confirma  entièrement ^^^ 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  petite  ouverture  circulaire,  et 
supposons  que  le  rayon  qui  passe  par  le  centre  de  l'ouverture  soit 
perpendiculaire  au  plan  de  cette  ouverture.  La  distribution  de  la 

^')  Calcul  de  Tiuleiisilë  de  la  lumière  au  centre  de  Tombre  d^un  écran  et  d'une  ouverture 
circulaires  éclairés  par  un  point  radieux  (  OEuvrtê  complète*  de  Freenel,  L  I,  p.  365). 


>-  j  f.innoie  'pî  «Imm  IfS  longaenrs  dç>  prpiBi«rs  ans  él^ 


'-p-(i-i)^ 
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la  vitesse  totale  envoyée  en  M  est  donc  égale  à 

C  .  Il         ^a  +  h\ 


J„  ^''^p«'"'-'"(t-p'^)''P' 


el  par  suite  on  a,  pour  l'intensité  au  point  M, 


I^ 


d'où  enllu 


;«  -♦-  /))*'  2abX 


rintensité  au  point  M  est  donc  variable  avec  la  distance  de  ce  point 
à  Touvçrture  diffringente.  Les  valeurs  minima  de  l'intensité  en  M 
sont  toutes  nulles,  et  ces  minima  î^e  produisent  lorsqu'on  a 

(«-+-6)r" 


rs —  =  n 


2abX 
ou 

MA  -MC=-=  îxw-^ 

c'est-à-dire  lors(|ue  la  différence  de  marche  entre  le  rayon  centrai 
MC  et  le  rayon  marginal  MA  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- 
longueurs  d'ondulation. 

Les  valeurs  ma\ima  de  l'intensité  sont  toutes  émdes  à  4  7 ttj; 

"  (a  4-  0  ) 

cette  valeur  est  celle  de  l'intensité  envoyée  en  M  par  la  zone  élémen- 
taire la  plus  voisine  du  pôle,  c'est-a-dire  par  une  calotte  sphérique 
ayant  pour  pôle  le  point  C  et  limitée  par  une  circonférence  telle,  que 
In  différence  des  distances  du  point  M  au  point  C  et  à  un  point  de 
cette  circonférence  soit  égale  à  une  demi-longueur  d'ondulation  ;  In 
vitesse  envoyée  par  cette  première  zone  élémentaire  en  M  étant 
double  de  celle  qu'enverrait  en  M  l'onde  sphérique  tout  entière,  il 
en  résulte  que  les  valeurs  maxima  de  l'intensité  en  M  sont  égales  au 
quadruple  de  l'intensité  que  produirait  en  ce  point  l'onde  sphérique 
tout  entière. 
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L'intensité  est  maximum  en  M  lorsqu'on  a 

2abX  2 

ou 

MA-MC=(9n+i)^, 

c'est-à-dire  lorsque  la  différence  de  marche  du  rayon  centrai  et  An 
rayon  marginal  est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  par  le  calcul  peuvent  se 
déduire  facilement  de  la  théorie  élémentaire  de  la  diffraction.  Sup- 
posons en  effet  que  la  calotte  efRcace  de  l'onde  sphérique  soit  dé- 
composée en  zones  élémentaires,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  pré- 
cédemment (53)  :  les  surfaces  de  ces  zones,  qui  sont  toutes  voisines 
du  pôle,  sont  sensiblement  égales.  Si  la  calotte  efficace  contient  un 
nombre  pair  de  zones  élémentaires,  c'est-à-dire  si  la  différence  de 
marche  du  rayon  central  et  du  rayon  marginal  est  égale  à  un  nombre 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulation ,  les  vitesses  envoyées  au  point  M 
par  les  différentes  zones  élémentaires  se  détruisent  donc  presque 
complètement,  et  l'intensité  en  M  est  voisine  de  zéro;  si  au  contraire 
la  calotte  efficace  contient  un  nombre  impair  de  zones  élémentaires, 
son  effet  se  réduit  sensiblement  à  celui  qu'exerce  la  première  zone 
élémentaire,  et,  par  conséquent,  l'intensité  en  M  est  égale  au  qua- 
druple de  celle  que  produirait  l'onde  sphérique  tout  entière. 

Les  expériences  au  moyen  desquelles  Fresnel  a  vérifié  les  consé- 
quences de  la  théorie  relatives  à  l'éclairement  du  centre  de  la  pro- 
jection conique  d'une  ouverture  circulaire  ont  été  exécutées,  les  unes 
avec  la  lumière  rouge  homogène,  les  autres  avec  la  lumière  blanche. 
Lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  homogène,  il  est  difficile  de  déter- 
miner avec  précision  les  distances  pour  lesquelles  l'intensité  présente 
un  maximum  :0u  un  minimun ,  et  la  comparaison  des  résultats  de 
l'observation  avec  ceux  du  calcul  n'offre  dans  ce  cas  aucune  espèce 
de  rigueur.  Lorsqu'on  emploie  la  lumière  blanche,  on  peut  au  con- 
traire ,  pour  une  distance  déterminée  du  plan  dans  lequel  on  observe 
les  phénomènes  à  l'ouverture  diffringente,  calculer  les  intensités  des 
sept  espèces  principales  de  rayons  au  centre  de  l'image  de  l'ouver- 
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ture,  en  déduire,  en  se  servant  de  la  formule  empirique  donnée 
par  Newton  pour  les  mélanges  de  rayons  colorés,  la  teinte  que  doit 
présenter  ce  point,  et  comparer  cette  teinte  à  celle  que  donne  l'expé- 
rience. Cette  comparaison,  faite  d'abord  par  Fresnel,  et  plus  tard 
par  M.  Âbria,  a  toujours  confirmé  les  résultats  de  la  théorie. 

Lorsqu'on  observe  les  phénomènes  à  une  distance  de  plus  en 
plus  grande  de  l'onvorture  diffringente,  Téclairement  du  centre  de 
la  projection  conique  de  l'ouverture  tend  vers  une  certaine  limite  : 
la  différence  de  marche  du  rayon  marginal  et  du  rayon  centrai  est 
en  effet  représentée  par 


r2 


lorsque  b  augmente  indéfiniment,  cette  différence  tend  donc  vers 
une  valeur  limite  égale  à  —  ,  et  par  suite  l'éclairement  variable  du 
point  considéré  tend  vers  un  état  fixe  qui  est  déterminé  par  la  va- 
leur de  la  quantité  —  .  Lorsque  la  distance  h  devient  supérieure  à 


r« 


yi  la  partie  variable -7  de  la  différence  de  marche  devient  inférieure 
à-  et  ne  peut  plus  par  conséquent  diminuer  de  -  ;  donc,  lorsque  la 

distance  b  croit  h  partir  de  la  valeur  y  1  il  ne  peut  plus  se  produire 

au  centre  de  l'image  de  l'ouverture  diffringente  qu'un  seul  maxi- 
mum ou  un  seul  minimum;  à  partir  de  la  distance  qui  correspond 
à  ce  maximum  ou  à  ce  minimum,  l'intensité  ira  constamment  en 
décroissant  ou  constamment  en  croissant,  et  tendra  vers  la  limite 
que  nous  venons  d'indiquer. 

101.  Pliéiioinèiiea  produlUi  |Mir  un  petit  éenMi  clrcu^ 
lalre.  —  Supposons  que  la  lumière  émanée  d'un  point  lumineux 
tombe  sur  un  écran  de  forme  circulaire  et  de  petit  diamètre,  et  que 
le  rayon  qui  passe  par  le  centre  de  cet  écran  soit  perpendiculaire  au 
plan  de  l'écran.  En  répétant  les  raisonnements  qui  nous  ont  servi  h 
déterminer  l'action  d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur 
(53),  on  voit  immédiatement  que  la  vitesse  envoyée  au  centre  de 
l'ombre  géométrique  de  l'écran  est  égale  h  la  moitié  de  celle  qu'en- 
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verrait  en  ce  point  la  |ireinière  zone  (élémentaire  de  la  région  eflicate 
(le  l'onJe  sphérique  qui  passe  par  le  bord  circulaire  de  T^cnui. 
CoDiiue  l'écmn  est  de  pelile  dimen-sion,  et  que  sur  une  oiidasi 
rique  les  zones  élémentaires,  jusqu'à  une  petiti>  distance  AuM 
ont  des  surfaces  sensiblement  éfrales,  la  vitesse  en\ow'ti  oa  C9l4 
l'ombre  ('éomélrique  diffère  Irès-peu  de  la  tnoiti/t  de  celle  tm'^ 
rail  en  ce  point  la  zone  éb'mentalre  la  plus  voisine  du  nA|ie 
lesse  envoyée  |iiir  une  onde  spbérique  en  un  point  atlérioilM 
égale  à  la  moilié  de  celle  qu'envoie  la  zone  ('li'nicnlaïre  I 
voisine  du  pâle,  l'éclai renient  au  centre  de  l'ombre  géoni^rio&e  i« 
l'écran  circulaire  sera  sensiblement  le  mi^ine  que  si  l'écriiii  n'exBloit 
pas.  Cette  conséquence  5in[julière,  déduite  par  Poisson  de  la  lhé( 
de  Fresnel,  fut  immédiatement  vérifiée  par  Ar;i;;n  an  inoyeii^ 
écran  circulaire  de  :!  uiillinièln's  de  diamètre. 


1 


102.  Phén«mènea  d«  dilfpaeiloii  mihmmrvé»  dttna  lu 
nette  lorsque  l'»ciil»lpe  n'eut  p«B  «u  peint.  —  ^ous  avoU 
vu  (78)  que  l'iniafje  d'une  étoile  dans  une  lunette  douée  d'un  fort 
grossissement  so  compose,  lorsque  l'oculaire  est  mis  esactement  au 
point,  d'une  taclie  brillante  entourée  d'anneauï  allernativenieiil 
obscurs  et  brillants.  Arago  a  remarqué  que,  si  l'on  enfonce  graduel- 
lement l'oculaire,  le  disque  brillant  qui  occupe  le  centre  de  l'image 
de  l'étoile  se  dilate  et  présente  bientôt  en  son  milieu  un  point  noir 
qui  se  dilate  à  son  tour  de  façon  à  former  une  tache  obscure;  en 
enfonçant  davanta^je  l'oculaire,  on  voit  un  disque  brillant  succéder 
au  disque  obscur,  et  ainsi  de  suite"'.  L'explication  de  ces  ap|>a- 
rences  se  rattache  facilement  à  la  théorie  des  pliénomènes  produits 
|)ar  une  ouvertui-c  circulaire.  La  lunette  est  en  effet  toujours  munit* 
d'un  diaphragme  de  forme  circulaire,  et  l'onde  spbérique  concave 
ayant  pour  centre  le  foyer  principal  F  (fig,  8o),  qui  se  forme  aprt's 
que  la  lumière  a  traversé  l'objectif,  peut  toujours  être  considénV 
dans  la  position  AGB  oii  elle  passe  par  te  bord  du  diaphraj^uie , 
position  qui  est  réelle  ou  virtuelle  suivant  que  le  diaphragme  se 
trouve  placé  après  ou  avant  l'objectif.  Lorsque  l'oculaire  est  au  point, 

t''  Notice  sur  la  scintillation.  (OEiivrtt  eompUtet ,  1.  Vit,  p.  i.  —  AmiHmrrd»  imiua 
itn  longitudf  jwvr  iS!i2,  p.  3fi3.) 
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■  il  «e  forme  sur  la  rétine  une  image  nette  des  points  situés  dans  le 
*  plan  mené  par  le  foyer  principal  F  perpendiculairement  à  i'axe  prin- 
cipal; mais,  lorsqu'on  enfonce  l'o- 
culaire ,  le  plan  dont  l'image  s<> 
dessine  sur  la  rétine  est  le  plan 
mené  perpendiculairement  à  l'axe 
principal  par  un  point  M  .sitiK- 
enire  le  foyer  principal  et  l'objwtif. 
Les  écliuremenls  des  différents 
points  de  l'image  rétinienne  sont 
alors  proportionnels  .aux  éflairi"- 
ments  des  points  correspondants  du 
|)lan  passant  par  le  point  M;  pour 
connaître  l'éclairement  du  cenire 
de  l'image,  il  suffît  donc  de  cal- 
culer l'intensité  envoyée  en  M  par 
l'onde  ACB  limitée  par  le  dia- 
phragme circulaire.  Posons  à  cet 
Fij.s».  effet 

CF  =  «,     (:M==A.      CA  =  r; 

prenons  sur  l'onde  ACB,  i|ue  nous  supposerons  pouvoir  âtre  con- 
fondue avec  le  plan  de  l'ouverture  circulaire»  un  point  quelconque  P 
et  représentons  par  p  la  distance  CP,  par  ^la  différence  des  chemins 
MF  et  MG,  par  i/^o-sin  aitj  la  vitesse  envoyée  en  M  par  l'élémenl 
correspondant  au  point  C.  La  vitesse  envoyée  en  M  par  la  zone 
qu'engendre,  lorsque  la  figure  tourne  autonr  de  la  droite  CF,  l'élé- 
ment de  l'onde  circnlair*^  ACB  qui  correspond  au  point  P,  sera  re- 


aiTiaf^psin  ^'f  (f  ~ï)  ■ 
Or,  le  triangle  MPF  donne 

{4+  Sy  =  («  -  l>y  +  a*  -  an  {«  -  i)  cos  ^' 
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d'où  l'on  lire,  en  remplaçant  cos-par  i  —  -^  '  l  ' 

j_p'(a-fcl. 
La  vitesse  totale  envoyée  au  point  M  est  donc  égale  à 


l'r  .  (t       p»(tt-6)\   , 


Celte  expression  ne  diffère  de  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le 
cas  d'une  ouverture  circulaire  que  par  la  substitution  de  a --il 
a+b;  on  en  df^duit,  en  suivant  la  même  marche  que  plus  haut, 
pour  l'intensité  de  la  lumière  au  point  M,  l'expression 

p  =r  a  : 7-ï  sin^w  — ri — ; 

[a—b}  aaoA     ' 

on  voit  par  lc\  que  l'intensité  au  point  M  est  maximum  ou  mînîmnm 
suivant  (|ue  la  différence  de  marche  entre  le  rayon  marginal  MA  et 
le  ra}on  central  M(l  est  égale  à  un  nombre  impair  ou  à  un  nombre 
pair  do  demi-longueurs  d'ondulation,  et  que  les  valeurs  minima  de 
rinttMisilé  sont  toutes  nulles. 


103.  Phénomènea  de  dlifraetioii  antérieurs  h  réema* 

—  Plusieui's  physiciens  allemands,  et  en  particulier  Knochenhauer'^. 
ont  décrit  des  jdiénomènes  de  diffraction  qui  peuvent  être  consi- 
dérés connue  se  produisant  en  avant  du  corps  dillringent.  Voici 
dans  (|uelles  conditions  ces  phénomènes  peuvent  être  observés  : 
supposons  que  h»  corps  diffringent  soit  un  écran  opaque  terminé 
par  un  bord  rocliligne  et  indéfini,  et  qu'on  regarde  les  franges  avec 
une  lonpi»  ipHui  puisse  à  volonté  éloigner  ou  rapprocher  du  corps 
dillringent:  à  niesure  (pron  rapprochera  la  loupe  de  l'écran  opaque, 
les  franges  «le  dillVaction  deviendront  de  plus  en  plus  étroites,  el 
elles  disporailront  au  moment  où  la  loupe  donnera  une  image  nette 
du  l)ord  do  récran:  si  Ton  continue  à  rapprocher  la  loupe  de  l'écran, 
on  aperco\ra  do  nouvelles  franges  qui  iront  en  s'élargissant  el  qui 
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^résente^ont  le  même  aspect  que  les  premières.  C'est  l'existence  de 
^68  dernières  franges  qu'il  s'agit  d'expliquer  :  remarquons  que, 
brsque  la  loupe  a  dépassé  la  position  où  elle  fait  voir  nettement  le 
bord  de  l'écran ,  les  pointa  dont  elle  donne  une  image  nette  sont 
dtaés  dans  un  plan  antérieur  à  l'écran,  et,  comme  le  passage  de  la 
khunière  à  travers  la  loupe  et  les  milieux  réfringents  de  Toeil  n'in- 
troduit aucune  différence  de  marche  entre  les  rayons,  l'éclairement 
des  différents  points  de  ce  plan  est  proportionnel  à  l'éclairement  des 
points  correspondants  de  l'image  rétinienne.  C'est  donc  en  définitive 
la  distribution  de  la  lumière  dans  un  plan  antérieur  à  l'écran  qu'on 
observé  dans  les  conditions  que  nous  venons  de  définir  :  cette  dis- 
tribution est  tout  à  fait  analogue  à  ce  qu'elle  est  dans  un  plan  pos- 
térieur h  l'écran,  ce  qui  s'explique  en  remarquant  que,  lorsqu'une 
onde  est  limitée,  les  ondes  élémentaires  émanées  des  différents 
points  de  la  portion  efficace  de  cette  onde  primitive  ne  se  détruisent 
plus  dans  tous  les  cas  à  l'intérieur  de  l'ônde  primitive,  comme  cela 
il  lieu  lorsque  l'onde  n'est  arrêtée  par  aucun  obstacle  dans  sa  pro- 
pagation. Les  phénomènes  de  diffraction  antérieurs  à  l'écran  sont 
donc  dus  à  des  ondes  rétrogrades  émanées  des  différents  points  de 
Tonde  primitive  et  se  propageant  à  l'intérieur  de  cette  onde;  les 
effets  de  ces  ondes  rétrogrades  peuvent  d'ailleurs  se  calculer  par 
les  mêmes  méthodes  que  ceux  des  ondes  qui  se  propagent  au  delà 
de  l'écran,  et  les  résultats  sont  complètement  analogues  dans  les 
deux  cas. 


V.  —  Optique,  î.  a  G 


IX. 

DIFFRACTION. 


TROISIÈME  PARTIE. 

EFFETS  PRODUITS  PAR  LES  ONDES  DR  FORME  QUELCONQUE.   TB^BII  COlPlkn 

DE  L'ARC-EK-€IEL. 

L'élude  des  phénomènes  de  diSraclion  produits  par  les  ondes  bm 
sphériques  est  encore  très-peu  avancée;  un  seul  cas  a  été  traité  pv 
le  calcul  :  c'est  celui  de  l'arc-en-ciel.  Aussi  ce  chapitre  sera-t-il  con- 
sacré entièrement  à  la  théorie  complète  de  ce  phénomène  météoro- 
logique et  des  apparences  qui  s'y  rattachent. 


lOÂ.  Aneienne  tliterle  de  Vmrm  e»  clel>  —  L'arc-en-<iel 
est,  comme  on  sait,  un  phénomène  qui  consiste  en  bandes  colorées 
de  forme  circulaire  qu  on  aperçoit  en  tournant  le  dos  au  soleil  lors- 
qu  il  tombe  de  la  pluie.  Dans  la  plupart  des  cas  on  voit  deux  arcs, 
et  dans  chacun  de  ces  arcs  les  couleurs  se  succèdent  dans  le  même 
ordre  que  dans  le  spectre  solaire;  Tare  le  plus  brillant  est  Tarr  inté- 
rieur ou  premier  arc-en-ciel ,  qui  présente  le  rouge  en  dehors  et  le 
violet  en  dedans  ;  Tare  extérieur  ou  second  arc-en-ciel  est  beaucoup 
plus  pûle  que  le  premier,  et  les  couleurs  y  sont  disposées  dans 
l'ordre  inverse,  c'est-à-dire  que  le  violet  se  trouve  en  dehors  el  le 
rouge  en  dedans.  Le  centre  commun  de  ces  arcs  est  toujours  sur  la 
droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur, 
de  sorte  que  les  points  culminants  des  deux  arcs-en-ciel  sont  d'au- 
tant plus  relevés  que  le  soleil  est  plus  voisin  de  l'horizon.  Leurs 
diamètres  apparents  sont  constants;  dans  le  premier  arr-en-ciel  le 
(lenii-dianièlre  apparent  est  de  /40  degrés  pour  le  violet  et  de  A 9  de- 
grés pour  le  rouge;  dans  le  second,  le  demi-diamètre  apparent  est 
de  5 1  degrés  pour  le  rouge  et  de  .Vi  degrés  pour  le  violet.  L'espace 
compris  entre  les  deux  arcs-en-riel  est  toujours  notablement  plus 
obscur  que  le  reste  du  ciel. 
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La  production  de  rarc-en-cîei  a  été  de  tout  temps  attribuée  a  la 
réflexion  des  rayons  solaires  dans  les  gouttes  de  pluie.  La  théorie  de 
ce  phénomène,  ébauchée  par  Antoine  de  Dominis,  évéque  de  Spa- 
latro ,  fut  développée  par  Descartes  et  complétée  ensuite  par  Newton 
en  ce  qui  touche  Tordre  des  couleurs.  La  théorie  de  Descartes  est 
insuffisante  en  ce  qu'elle  ne  tient  compte  que  de  la  condensation 
plus  ou  moins  grande  des  rayons  suivant  les  différentes  directions 
et  non  de  leur  différence  de  marche;  aussi,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin ,  ne  peut-elle  expliquer  toutes  les  particularités  du  phéno- 
mène. Néanmoins,  avant  de  faire  connaître  la  théorie  complète  due 
à  M.  Airy,  il  est  utile  de  rappeler  les  points  essentiels  de  la  théorie 
cartésienne. 

Supposons  que  sur  une  goutte  d'eau  de  forme  sphérîque  tombe 
un  faisceau  de  rayons  solaires  parallèles  entre  eux  :  certains  de  ces 
rayons  seront  diffusés  à  la  surface  extérieure  de  la  goutte  et  feront 
voir  les  nuages  et  la  chute  de  la  pluie;  d'autres  ne  reviendront  ù 
Tceil  de  l'observateur  qu'après  s'être  réfléchis  une  ou  plusieurs  fois 
dans  l'intérieur  de  la  goutte.  Parmi  ces  derniers  rayons  considérons 
en  particulier  ceux  qui  émergent  de  la  goutte  après  s'être  réfléchis 
une  seule  fois  dans  son  intérieur:  les  rayons  émergents  qui  cor- 
respondent à  des  rayons  incidents  infiniment  voisins  divergent  en 
faisant  entre  eux  un  angle  qui  en  général  est  un  infiniment  petit 
du  premier  ordre;  mais  il  existe  toujours  une  incidence  telle,  que 
deux  rayons  infiniment  voisins,  entrant  dans  la  goutte  sous  cette 
incidence,  en  sortent  en  faisant  entre  eux  un  angle  infiniment  petit 
du  second  ordre;  en  d'autres  termes,  à  un  faisceau  incident  infini- 
ment étroit,  pénétrant  dans  la  goutte  sous  cette  incidence,  corres- 
pond un  faisceau  émergent  composé  de  rayons  parallèles  et  con- 
servant par  suite  son  intensité  jusqu'à  une  grande  distance.  Les 
rayons  qui  émergent  parallèlement  sont  dits  rayons  efficaces^  et  si 
l'on  admet,  comme  le  faisait  Descartes,  que  les  intensités  des  rayons 
qui  arrivent  à  l'œil  s'ajoutent  toujours  arithmétiquement,  il  est 
évident  que  la  goutte  paraîtra  beaucoup  plus  fortement  éclairée 
lorsque  l'œil  sera  placé  sur  la  direction  des  rayons  efficaces  que 
lorsqu'il  occupera  toute  autre  position.  Cette  considération  des 
"«vous  efficaces,  qui  forme  la  base  de  la  théorie  de  Descartes,  s'ap- 

ti6 
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plique  également  aux  rayons  qui  subissent  plusieurs  réfleiionsi 
l'intérieur  de  la  goutte  d'eau. 

Pour  détermiDer  la  direction  des  rayons  efficaces,  il  est  nka- 
saire  de  suivre  la  marche  des  rayons  luroineuz  dans  uue  goutte^ 
pluie.  Tout  est  symétrique  autour  du  rayon  qui,  tombant  nomule- 
mentsurla  surface  de  la  goutte,  va  passer  par  le  centre  :  il  suffit  doue 
de  voir  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  quelconque  mené  par  ce  rayoï. 
Soit  SI  (fig.  81)  un  rayon  incident  quelconque:  ce  rayon  se  réfrad» 
^  suivant  II',  se  réfléchit  une 
première  fois  suivant  ITd 
émerge  en  partie  suivant 
l'R;  une  autre  partie  da 
rayon  se  rédéchit  suivant 
rr  et  émerge  suivant  TR', 
I  et  ainsi  de  suite.  Nous  ap- 
pellerons en  (général  rote- 
bon  d'un  rayon .  lorsque  ce 
rayon  change  de  direction. 
I  l'angle  de  la  nouvelle  direc- 
f't  8'-  lion  avec  le  prolongement 

de  raucienne;  lorsqu'un  rayon  change  plusieurs  fois  de  direction, 
nous  nommerons  rotation  totale  la  somme  des  rotations  partielles  qui 
correspondent  à  chacun  de  ces  changements  de  direction;  nous  d^- 
fpierons  au  contraire  sous  le  nom  de  diuiabon  l'angle  formé  par  li 
(lin'i-tion  définitive  du  rayon  estimée  dans  le  sens  de  la  propagation 
uti'c  sa  direction  primitive  estimée  en  sens  contraire  de  la  propaga* 
lion  :  ainsi  In  nilnlioii  du  rayon  émergent  TR  est  égale  à  la  somme 
di's  nngifs  lui'.  Il'rr,  HTR.  et  sn  déviation  à  l'angle  de  la  direc- 
linn  ritit\e('la  direcliou  IS.  (.iH-i  posi^,  désignons  pari  l'angle  d'inci- 
dence dn  rayon  SI,  par  r  l'angle  de  réfraction  correspondant:  la 
ntliiliou  pitiduile  par  la  réfraction  en  I  est  égale  à  1  —  r;  celle  qui 
n^snlte  de  lu  ivllt'xion  qui  s'opère  en  1',  et  en  général  de  toute  ré- 
lleviou  ii  ririlérit'ur  de  lu  goutte  d'eau ,  est  représentée  par  *  —  ar; 
enlin,  tiniiiid  lo  rayon  émerge,  l'angle  d'incidence  à  l'intérieur  de  la 
gitulte  es!  éf;ul  à  r.  et  par  suite  l'angle  d'érawgence  à  1;  la  rotaliffi 
qui  u  lieu  A  réiiier(p'nce  a  iloiie  encore  pour  valeur  1  —  r.  On  w^* 
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par  là  qu'en  désignant  par  p  la  rotation  totale  d'un  rayon  qui  subit 
k  réâexions  à  l'intérieur  de  la  goutte,  on  a 

p=9  {i—r)  +  k{Tt—  'jr). 

Les  rayons  efficaces  sont  évidemment  ceux  dont  la  rotation  est 
maximum  ou  minimum;  il  faut  donc,  pour  déterminer  la  valeur  de 
Tangle  d'incidence  qui  correspond  aux  rayons  efficaces,  annuler  la 
dérivée  de  p  par  rapport  à  t,  ce  qui  donne 


*-(*+ 057  =  0. 


De  la  relation 


on  tire 


siu  1 

-s —  =  n 
sin  r 

dr       cos / 


di       ncosr 


L'équation  précédente  devient  donc 


cos  i 


d'oij 


on  a  d'ailleurs 


1  —  (A-+  1) — ^—  =0» 
n^  cos^  r  =  (  /r  +  1  )^  cos^  i; 


;i^  sin^  r  =  sin^  t  ; 


en  ajoutant  membre  à  membre,  il  vient 

v?=  1  +(^+  3/r)cos^f, 
d'où 

Pour  l'eau,  l'indice  de  réfraction  n  est  égal  à  3  environ,  et  par 
suite  n^—  1  à  ^;  le  dénominateur  k^+  uk  est  au  moins  égal  à  3  : 

la  valeur  trouvée  pour  cos  t  est  donc  toujours  admissible,  et,  quel 
que  soit  le  nombre  des  réflexions  intérieures,  il  existe  toujours  pour 
une  couleur  déterminée  une  valeur,  et  une  seule ,  de  l'angle  d'inci- 
dence ,  pour  laquelle  les  rayons  émergents  sont  efficaces. 
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Nous  avons  maintenant  h  chercher  si  la  rotation  des  rayons  el- 
caces  est  un  maximum  ou  un  minimum.  Pour  décider  cette  questûm 

il  faut  connaître  le  signe  de  j^;  or  on  a 

le  signe  de  tt  est  donc  toujours  contraire  à  celui  de  ti  • 

De  la  relation 

àr cos  i 

ai      ncosr 

on  tire  d'ailleurs 

rf*r — /tVW  r  sin  i4-n  sin  r  cos*  i 

et ,  on  remarquant  que  l'on  a 

nsinr  =  sint,  n''cos*^r=  w^—  sin^t, 

il  vient 

(Pr (i  —  w*)sin  / 

r/i*  n^cos^r 

On  voit  que  ^r,  est  toujours  négatif  et  que,  par  suite,  -7^  est  ton* 

jours  positif.  La  rotation  des  rayons  efficaces  est  donc  un  mini- 
mum, quel  que  soit  le  nombre  des  réflexions. 

On  peut  encore  se  proposer  de  déterminer  la  position  du  point 
d'émergence  d'un  rayon  quelconque  SI  par  rapport  au  point  d'émer- 
{fciicf»  du  rayon  normal  SA.  Ce  dernier  point  d'émergence  est  le 
point  A  ou  le  point  A',  suivant  que  le  nombre  des  réflexions  est 
impair  ou  pair;  après  k  réflexions,  l'arc  compris  entre  ce  point 
d'émergence  et  le  point  A  est  donc  représenté,  en  prenant  le  rayon 
de  la  goutte  pour  unité,  par  (/r+i)^«  On  voit  facilement  que^ 
pour  le  rayon  SI,  l'arc  compris  entre  le  point  d'incidence  et  le  point 
d'émergence  est  égal,  après  k  réflexions,  k  [k-\-  i)  [n  —  ar);  il  en 
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résulte  que,  pour  l'arc  compris  entre  le  point  d'émergence  du  rayon 
'  SI  et  celui  du  rayon  normal  SA ,  arc  (}ue  nous  désignerons  par  S. 
on  aura 

S=  a  (4+  i)r  —  t. 

Pour  savoir  si  la  distance  angulaire  S  de  ces  deux  points  d'émer- 
gence est  susceptible  d'un  maximum  ou  d'un  minimum,  il  faut 
égaler  à  zéro  la  dérivée  de  S  par  rapport  à  i ,  ce  qui  donne 


d'où 


et  enfin 


fi[k+  ïY  co$- 1  =  n^  —  1  +  cos^  f', 


cos**  t  =■■  -rn 1  —  • 


La  valeur  ainsi  trouvée  pour  cosi  est  toujours  très- petite,  car 
dans  le  cas  d'une  seule  réflexion  elle  est  égale  à  y/^>  et  elle 
diminue  à  mesure  que  k  augmente  ;  de  plus,  comme  on  a 

et  queT^  est  toujours  négatif,  la  valeur  obtenue  pour  l'angle  d'in- 
cidence correspond  toujours  à  un  maximum  de  L 

La  distance  angulaire  S  du  point  d'émergence  du  rayon  SI,  au 
point  d'émergence  du  rayon  normal,  nulle  quand  le  point  d'inci- 
dence du  rayon  SI  se  confond  avec  le  point  A ,  va  donc  d'abord  en 
augmentant  avec  l'angle  d'incidence  et  atteint  un  certain  maximum 
qui  a  lieu  lorsque  l'angle  d'incidence  est  voisin  de  90  degrés,  c'est- 
à-dire  quand  le  rayon  SI  est  voisin  du  rayon  tangent  à  la  goutte 
d'eau. 

Nous  avons  maintenant  à  montrer  conunent  l'existence  des  rayons 
efficaces  peut  servir  à  expliquer  la  production  de  l'arc-en-ciel.  Occd- 
pons-nous  d'abord  des  rayons  qui  ne  se  réfléchissent  qu'une  seule 
fois  à  l'intérieur  des  gouttes  d'eau  :  ce  sont  ces  rayons  qui  donnent 
naissance  au  premier  arc-en-ciel  ou  arc  intérieur.  En  faisant  dans 
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les  formules  précédentes  it=  i  et  en  adoptant  ponr  l'indice  de  tt- 1 

fraction  ta  valeur  approchée  3,  on  trouve  pour  les  angles  d'în 

et  de  réfraction  qui  correspondent  auï  rayons  efficaces  et  pnrb  I 

rotation  totale  de  ces  rayons  les  valeurs  suivantes  : 


=  59'23', 


la',     p  =  w+ai—  Ar=i37*58'. 


La  déviation  des  rayons  eflicaccs  est  dans  ce  cas,  eomnelt 
montre  la  lîgure  Sa,  égale  au  supplément  de  la  rotation,  c'c^ 
dire  k  environ  /i3  degrés.  Si  donc  on  conçoit  un  cAne  ayant pta 
sommet  l'œil  de  l'observateur,  pour  axe  la  droite  qui  joint  cet  oda 
centre  du  soleil  et  pour  ouverture  angulaire  &3  degrés ,  chacoM Js 
génératrices  de  ce  cône  qui  rencontre  une  goutte  d'eau  peut  te 
regardée  comme  l'axe  d'un  faisceau  de  rayons  efficaces,  et  par  nul! 
ce  cdne  coupe  les  nuages  suivant  un  arc  lumineux  qui  est  le  pn- 
niier  arc-cn-cîel. 

La  rotation  des  rayons  efficaces  n'a  pas  la  même  valeur  pour  b 
différentes  couleurs:  d'après  la  valeur  trouvée  plus  haut  pour  cas  i, 
l'angle  d'incidence  des  rayons  elRcaces  est  d'autant  plus  petit  qut 
l'indice  de  rc^fraclion  <>st  plus  grand,  d'oîi  il  résulte  qu'à  mesure qnr 
la  réfrangibiïité  des  rayon* 
augmente  la  rotation  devient 
plus  grande,  et  par  coau- 
quentla  déviation  plus  petite: 
dans  le  premier  arc-^n^iel, 
le  violet  doit  donc  h  troover 
en  dedans  et  le  roan  en  de- 
hors. Les  valeurs  eiutH  de 
déviations,  calcidéaa  dTaprès 
les  formules  préeédente>>Mnl 
&o''i7'pour  les  rayons  rouges, 
hs't'ko'  pour  les  rayons  vio- 
lets. 

^'''  "*'  La  rotation  des  rayons  ef- 

ficaces étant  toujours  un  minimum,  leur  déviation  dans  le  premier 
arc-en-ciel  est  un  maximum,  d'où  il  faut  conclure  que  les  gouttes 
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d'eau  placées  au-dessus  du  premier  arc-en-ciel  ne  peuvent  envoyer 
à  l'œil  aucun  rayon  ayant  subi  une  réflexion  unique  à  l'intérieur  de 
ces  gouttes. 

II  est  évident  d'ailleurs  que  la  partie  visible  du  premier  aroen- 
ciel  provient  de  rayons  qui  ont  pénétré  dans  la  goutte  d'eau  au- 
dessus  du  rayon  incident  normal,  car  les  rayons  teb  que  Sli  (fig.  Sa), 
qui  pénètrent  dans  ta  goutte  par  ta  partie  inférieure  sous  l'incidence 
qui  convient  aui  rayons  efficaces,  se  relèvent  à  l'émersioa  et  sont 
alors  dirigés  vers  le  haut.  La  portion  d'arc  formée  par  ces  derniers 
rayons  peut  être  observée,  soit  lorsqu'on  se  trouve  sur  une  haute 
montagne  au-dessus  des  nuages,  soit  dans  les  ascensions  aérosta- 
tiques. 

Les  rayons  qui  subissent  deus  réflexions  à  l'intérieur  des  gouttes 
d'eau  donnent  naissance  au  second  arc  ou  arc  intérieur  qui,  par 
suite  de  l'affaiblissement  qu'éprouve  la  lumière  à  chaque  réflexion, 
doit  être  plus  pâle  que  le  premier.  On  obtient  dans  ce  cas,  en  fai- 
sant k  =  ii,  1  =  3^  pour  l'angle  d'incidence  des  rayons  efficaces  et 
pour  leur  rotation  totale,  les  valeurs  suivantes  : 

1=73°,     r=  45'i5',     p=air-f  ai— Gr=  aSa'So'. 

La  déviation  des  rayons  efficaces  est  alors  égale  à  p—ir,  c'est-à- 
dire  à  ôg'So'.  Cette  déviation  augmente  en  même  temps  que  la 
rotation  avec  la  réfrangibilité ;  dans  le  second  arc-en-ciel,  le  violet 
doit  donc  dtre  en  dehors 
elle  rouge  en  dedans.  Les 
valeurs  exactes  des  dévia- 
I  tions  sorïl  ici  5o*S8'5o'' 
j  pour  les  rayons  rouges, 
5&°9'3o'  pour  les  rayons 
violets.  La  partie  visible 
du  second  arc-en-ciel  pro- 
vient d'ailleurs  de  rayons 
qui  ont  pénétré  dans  la 
goutte  par  la  partie  inférieure  et  qui.  après  avoir  subi  une  rotation  de 
aSa'So',  sortent  du  ebié  de  la  goutte  par  lequel  entrent  les  rayons 
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incidents  et  sont  dirigés  vers  la  terre,  ainsi  que  le  montre  la  fi- 
gure 83. 

Dans  le  second  arc-en-cicl,  la  déviation  des  rayons  efficaces  ed 
un  minimum  comme  leur  rotation  ;  les  gouttes  d'eau  situées  au-des- 
sous de  cet  arc  ne  peuvent  donc  envoyer  à  TcRil  aucun  rayon  ayant 
subi  deux  réflexions  intérieures.  En  comparant  cette  remarque  à  celle 
que  nous  avons  faite  plus  haut  au  sujet  des  gouttes  placées  aa- 
dessus  du  premier  arc-en-ciel,  on  voit  que  les  gouttes  qui  se  trouvent 
dans  la  région  comprise  entre  les  deux  arcs  doivent  paraître  très-pen 
éclairées,  car  aucun  des  rayons  qui  ont  subi  à  l'intérieur  de  ces 
gouttes  soit  une  réflexion  unique,  soit  deux  réflexions,  ne  peut 
arriver  jusqu'à  l'œil. 

On  doit  se  demander  pourquoi ,  dans  les  conditions  ordinaires, 
on  n'aperçoit  pas  plus  de  deux  arcs-en-ciel ,  bien  que  la  théorie  en 
indique  une  infinité.  On  conçoit  bien  que,  par  suite  des  réflexions 
successives ,  la  lumière  s'aflaiblisse  de  telle  sorte  que  les  arcs  d'on 
ordre  élevé  ne  puissent  être  distingués;  mais  la  difl^érence  d'éclat 
entre  le  premier  et  le  second  arc  n'est  pas  assez  considérable  pour 
qu'on  puisse  attribuer  l'absence  du  troisième  à  son  peu  d'intensité. 
La  véritable  raison  qui  empêche  de  voir  le  troisième  et  le  quatrième 
arc-en-ciel,  c'est  que  ces  arcs  ne  se  projettent  pas  sur  la  partie 
du  ciel  qu'embrasse  le  regard  d'un  observateur  tournant  le  dos  au 
soleil;  le  premier  arc  visible  pour  cet  observateur  après  le  second 
est  le  cinquième,  qui  est  déjà  trop  faible  pour  pouvoir  être  reconnu. 

On  trouve  en  efl'et,  pour  la  rotation  des  rayons  efficaces,  3 18  de- 
grés dans  le  cas  de  trois  réflexions,  et  Ao/i  degrés  dans  le  cas  de 
quatre  réflexions;  d'où  il  résulte  que  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis 
trois  ou  quatre  fois  dans  l'intérieur  des  gouttes  d'eau ,  qu'ils  aient 
pénétré  dans  les  gouttes  par  la  partie  supérieure  ou  par  la  partie 
inférieure,  en  sortent  toujours  par  le  côté  opposé  au  soleil.  Pour 
voir  le  troisième  et  le  quatrième  arc-en-ciel,  il  faudrait  donc  que 
l'observateur  fût  tourné  vers  le  soleil  et  qu'il  tombât  de  la  pluie 
entre  lui  et  cet  astre;  mais  dans  ces  conditions  les  arcs  sont  novés 
dans  la  lumière  solaire  et  restent  invisibles. 

Pour  le  cinquième  arc-en-ciel  la  rotation  des  rayons  efficaces  est 
de  486  degrés,  c'est-à-dire  d'une  circonférence  entière  plus  1  :)6  de- 
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.^rés;  la  portion  de  cet  arc  due  aux  rayons  qui  pénètrent  dans  les 
gouttes  par  la  partie  inférieure  serait  donc  visible  pour  un  obser- 

, dateur  tournant  le  dos  au  soleil ,  si  la  lumière  n'était  pas  trop  aflai- 

^blie  par  les  réflexions  successives. 

.,      Les  couleurs  des  différents  arcs-en-ciel  ne  sont  pures  que  sur  les 

^ bords;  car,  le  soleil  ayant  un  diamètre  apparent  d'environ  3o  mi- 
nutes, la  bande  qui,  dans  chaque  arc-en-ciel,  correspond  à  une  cou- 

.  leur  simple  a  une  largeur  égale  à  ce  diamètre  apparent  ;  il  y  a  donc 

^.  superposition  partielle  des  bandes  de  différentes  couleurs ,  sauf  vers 
les  bords  de  l'arc. 

EnGn  on  peut  remarquer  que  les  dimensions  transversales  des 
faisceaux  efficaces  sont  d'autant  plus  considérables  que  le  diamètre 
des  gouttes  de  pluie  est  plus  grand;  l'arc-en-ciel  doit  donc  être 
d'autant  plus  brillant  que  ces  gouttes  sont  plus  grosses,  ce  qui  ex- 
plique pourquoi  des  gouttelettes  très-fines  ne  peuvent  jamais  pro- 
duire d'arc-en-ciel. 

On  peut  obtenir  des  arcs-en-ciel  artificiels  en  éclairant  un  jet 
d'eau  cylindrique ,  soit  au  moyen  des  rayons  solaires  pénétrant  dans 
la  chambre  obscure  par  une  petite  ouverture,  soit  par  une  lumière 
artificielle  de  petite  dimension  ;  il  devient  alors  possible  de  distinguer 
les  arcs  formés  par  les  rayons  qui  émergent  du  côté  opposé  à  celui 
par  où  pénètrent  les  rayons  incidents.  M.  Babinet  a  observé  les  arcs 
formés  par  un  jet  d'eau  jusqu'au  quatorzième  et  mesuré  leurs  di- 
mensions angulaires,  qui  se  sont  trouvées  peu  différentes  de  celles 
qu'indique  la  théorie  ^^K 

105.   Arcs  Mirnuiiiératres.  —  Théorie  «TYouiis* —  La 

théorie  que  nous  venons  d'exposer  est,  comme  nous  l'avons  dit,  in^ 
complète  en  ce  qu'elle  suppose  que  les  intensités  des  rayons  s'ajou-- 
tent  toujours  arithmétiquement ;  aussi  ne  peut-elle  expliquer  la 
présence  des  bandes  colorées  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'arcs  sur^ 
numéraires  ou  supplémentaires.  Ces  bandes  se  montrent  le  plus  souvent 
à  l'intérieur  du  premier  arc-en-ciel,  plus  rarement  à  l'extérieur  du 
second  ;  immédiatement  en  contact  avec  le  violet  de  l'arc  principal , 
on  voit  du  rouge,  puis  du  vert  et  du  violet;  ces  alternatives  de  cou- 
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leur  peuvent  se  reproduire  plusieurs  fois  au-dessous  du  premier  u 
en-ciel  ou  au-dessus  du  second.  Il  est  à  remarquer  que  Its  v 
surnuméraires  ne  sont  visibles  en  général  que  dans  leurs  partia  a 
minantes. 

Young  a  essayé  le  premier  de  rendre  compte  de  la  productioa 
ces  arcs  surnuméraires'":  il  a  remarqué  que.  la  rotation  desrifi 
efficaces  étant  toujours  un  minimum,  il  doit  exister  des  rayom f 
pénélrant  dans  la  goutte  de  part  et  d'autre  des  rayons  effiaa 
éprouvent  des  rolalions  égales  et  émergent  par  conséquent  pud 
lement.  Ces  rayons,  ayant  parcouru  dans  la  goutte  d'eau  des  ci 
mins  différents,  sont  susceptibles  d'interférer,  pourvu  que  leartU 
rence  de  marche  ne  soit  pas  trop  grande,  c'est-à-dire  pourra  qi' 
ne  soient  pas  trop  éloignés  des  rayons  efficaces.  Supposons ,  pour  & 
les  idées,  qu'il  s'agisse  des  rayons  qui  se  réfléchissent  une  senleE 
.  à  l'intérieur  de  la  goutte,  eli 
Si  (Hg.  d&)  le  rayon  effi» 
[H)ur  lequel  ta  rotation  est  il 
viron  i38degrés.  Poarlesnja 
incidents  compris  entre  le  nji 
efficace  SI  et  le  rayon  nornulS! 
I  h  rolalion  croît  de  1 38  à  iSdA 
I  grés.  Pour  les  rayons  inâU 
I  compris  entre  le  rayon  effiao! 
et  le  rayon  tangent  Sh,  Un* 
(ion  ta  également  en  croiauti 
I  mesure  (pi'on  se  rapproi^  * 
^*  "  rayon  Sk:|>ourle  rayon  Si,  k 

rotation  est  égale  à  aw—  ir,  r  étant  Yaa^v  de  réfraction  qoi» 
respond  à  un  angle  d'incidence  de  tfo  degn>s:  pour  l'eaa,  ri 
angle  de  réfraction  est  &8*3Ô'.  ce  qui  donne  pour  la  rolatieoJi 
rayon  SK  lÔÔ'io'.  Il  résulte  de  là  qu'à  chaque  rayon,  tel  qaeSI. 
qui  rencontre  la  goutte  d'eau  entre  le  point  I  et  le  point  k,  conv 
pond  un  rayon  incident  SC  qui  éprouve  la  m^me  rotation  et  fi 
est  compris  entre  SI  et  SA:  il  est  facile  de  voir  que  ces  rayouîl 

r<!  Eiperimenb  ad  CikohlioM  rcblne  to  PfapMal  Opim  (AUL  Tnay.,  iW' 

p.  8). 
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*  se,  qui  émergent  parallèlement,  doivent  se  réfléchir  dans  i'inté- 
^<eiir  de  la  goutte  au  même  point.  La  déviation  des  rayons  efficaces 
%int  un  maximum  dans  le  cas  d'une  seule  réflexion,  celle  des  rayons 
^i  émergent  parallèlement  doit  être  inférieure  à  la  déviation  des 
^yons  eflicaces,  et,  comme  ces  rayons  parallèles  donnent  lieu  à  un 
^laximum  ou  à  un  minimum  de  lumière  suivant  que  leur  différence 
Se  marche  est  égale  à  un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs 
3*ondulation ,  il  doit  se  produire  à  l'intérieur  du  premier  arc-en- 
siel  une  série  de  maxima  et  de  minima  alternatifs  pour  chaque 
Muleur  simple,  et  par  conséquent  une  succession  de  bandes  co- 
lorées. Les  rayons  parallèles  dont  la  déviation  diffère  peu  de  celle 
les  rayons  efficaces  présentent  seuls  une  différence  de  marche  assez 
petite  pour  que  les  couleurs  dues  aux  interférences  de  ces  rayons 
soient  distinctes;  aussi  les  arcs  surnuméraires  ne  sont-ils  visibles  que 
ians  le  voisinage  immédiat  de  l'arc  principal.  Une  bande  d'un  ordre 
déterminé  correspond  toujours  à  la  même  différence  de  .marche  des 
rayons  qui  émergent  parallèlement,  et  cette  différence  de  marche 
pour  une  même  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre 
de  la  goutte  est  plus  considérable;  à  une  même  déviation  corres- 
pond donc  une  bande  d'un  ordre  d'autant  plus  élevé  que  la  goutte 
est  plus  grosse,  et,  comme  les  gouttes  augmentent  de  volume  en 
tombant ,  les  bandes  vont  en  s'écartant  dans  les  arcs  surnuméraires 
à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  partie  culminante  de  ces  arcs, 
ce  qui  explique  pourquoi  elles  ne  sont  visibles  que  dans  leur  partie 
supérieure. 

Les  arcs  surnuméraires  qu'on  aperçoit  quelquefois  à  l'extérieur 
du  second  arc-en-ciel  s'expliquent  d'une  manière  analogue  par  les 
interférences  des  rayons  qui  émergent  parallèlement  après  avoir 
subi  deux  réflexions;  ces  arcs  sont  Irès-pâles  et  restent  souvent  invi- 
sibles. Les  arcs  surnuméraires  s'observent  en  grand  nombre  lors- 
qu'on produit  des  arcs-en-ciel  artificiels.  M.  Babinet  a  vu  jusqu'à 
seize  franges  colorées  à  l'intérieur  du  premier  arc-en-ciel  formé  par 
un  jet  d'eau ,  et  a  pu  distinguer  huit  franges  à  l'extérieur  du  second 
arc  principal  ^^K 

t»)  C.fl.,IV,638. 


àU  LUMIÈRK  NON  POLARISÉE. 

1 06.  Tkévrie  i'Atrf.  —  BspUnMmi  «•■■pléte  é»  Tm- 

CM-del.  —  L'expliration  donnée  par  Young  n'est  en  réalité  qn'u 
simple  aperçu,  et  son  principal  mérite  est  d'avoir  montré  ce  qo'di 
a  d'Inexact  dans  les  anciennes  théories.  M.  Airy  est  le  premier  qui  à 
donné  une  tliéorie  complète  de  toutes  les  particularités  que  présente 
le  phénomène  de  l'arc-cn-ciel  '".  Cette  théorie  est  fondée  sur.h 
considération  de  l'onde  qui  correspond  aux  rayons  émergents.  L'onde 
émergente,  dans  une  quelconque  de  ses  positions  nVlles  ou  vir- 
tuellos,  est  évidemment  une  surface  de  révolution  ayant  pour  aie  le 
rayon  incident  normal,  et  toute  section  méridienne  de  cette  oadr 
est  une  développante  de  la  caustique  formée  par  les  rayons 
genls  compris  dans  le  plan  do  Iti  section.  11  suffit  d'après  cela  de  voie 
ce  qui  se  passe  dans  un  plan  mené  par  le  rayon  normal  SA  (fîg.  65|. 
Supposons  qu'il  s'agisse  des  niyons  qui  ont  subi  une  réflexion  unique 
ù  i'intérieur  de  la  goutte  d'eau,  et  occupons-nous  seulement  des 


rayons  qui  péii^tn.'nt  dans  la  froutte  au-dessus  du  rayon  incident 
normal  SA.  Les  niyons  éniei^ents  qui  proviennent  des  rayons  inci- 
dents compris  entre  le  rayon  normal  SA  et  le  rayon  cDîcace  SI  for- 
ment une  br.iiiche  ADË  de  la  coiirhc  caustique,  branche  qui  es! 
asymptote  au  prolongement  VT  du  rayon  émerjjent  efiîcare  l'R. 
puisque  le  rayon  l'niergent  tend  k  devenir  parallèle  à  l'R  à  mesun> 

'''  \aUa-]U  i>r  l,if>lii  iii  Iho  \dj[li1»iiirlir»Hl  uf  r,  Uwiie  { TVu»i.  ofth-  Sor. uj Caiikr. 
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que  le  point  (l'iDcideDCf  se  rapproche  du  point  i;  de  plus  cette 
branche  est  tangente  en  A  au  rayon  normal  SA.  Une  seconde 
branche  de  la  caustique  est  engendrée  par  les  rayons  émergents  qui 
proviennent  des  rayons  incidents  compris  entre  SI  et  le  rayon  tan- 
gent; cette  seconde  branche  E'FG  est  asymptote  au  rayon  émer- 
gent efficace  TR  et  tangente  en  F  au  rayon  émergent  dont  le  point 
d'émergence  est  sur  la  circonférence  à  une  distance  du  point  A  aussi 
grande  que  possible,  rayon  qui ,  comme  nous  l'avons  vu  {1 05),  cor- 
respond à  un  rayon  Incident  voisin  du  rayon  tangent. 

La  section  de  l'onde  émergente  par  le  plan  de  la  ligure  est  une 
développante  de  la  caustique  dont  nous  venons  d'indiquer  la  forme 
générale;  de  plus,  en  vertu  du  théorème  de  Gergonne  (3),  elle  coupe 
orthogonalement  les  rayons  émergents  compris  dans  ce  plan.  Cette  ' 
courbe,  au  point  0  où  elle  rencontre  le  rayon  émergent  eflicacc  i'R 
ou  son  prolongement,  est  donc  normale  à  la  direction  de  ce  rayon; 
son  rayon  de  courbure  devient  in- 
fmi  en  ce  point,  d'où  il  résulte 
I  qu'elle  présente  un  point  d'inflexion 
en  0  et  qu'elle  affecte  dans  le  voi- 
sinage du  point  0  la  forme  figu- 
rée en  HOL.  Prenons  pour  ori- 
f;ine  ce  point  0  (fîg.  86),  ]iour 
ixe  des  y  le  ravon  émergent  eflirace 
it  pour  n\p  des  x  une  perpendi- 
I  cuiaire  ù  ce  rayon ,  les  œ  étant 
comptés  positivement  du  c6té  d'où 
^    gg  viennent  les   rayons   incidents  et 

les  y  du  cAté  vers  lequel  se  dirigent 
les  rayons  émoi^nts,  c'est-à-dire  au-dessous  du  point  0.  La 
couri)e  HOL,  qui  est  la  section  de  l'onde  émergente  par  le  plan  .de 
la  figure,  passe  par  l'origine  et  est  normale  en  ce  point  ù  l'axe  des 
y;  de  plus  elle  présente  à  l'origine  un  point  d'inflexion  :  on  doit 
donc  avoir  au  point  0  sur  cette  courho 

dv  'l'y 

S  =  "'       5Ï^°'       <^-'^'*' 
d'oii  il  suit  que,  si  l'on  ne  considère  la  courbe  que  dans  h'  voisinagi 
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du  point  0,  ce  qui  est  suffisant  pour  le  but  que  nous  nous  propo- 
sons, son  équation  peut  être  mise  sous  la  forme 

ou 

y- — 3?' 


en  posant 


D  =  -3?- 


Nous  allons  chercher  maintenant  à  déterminer  Tintensitë  de  la 
lumière  en  un  point  M  situé  dans  le  plan  de  la  figure,  et  dans  une 
position  telle  que  la  droite  qui  joint  ce  point  à  l'origine  fasse  ub 
angle  très-petit  avec  l'axe  des  y,  c'est-à-dire  avec  la  direction  da 
rayon  émergent  efficace.  Désignons  l'abscisse  de  ce  point  par  f  et 

son  ordonnée  par  q;  le  rapport  ^  sera  une  quantité  très-petite.  Uo 

raisonnement  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  pour 
substituer  une  onde  circulaire  à  une  onde  ^hérique  prouve  qne 
l'intensité  envoyée  par  l'onde  émergente  en  M  est  proportionnelle 
à  celle  qu'envoie  en  ce  même  point  l'onde  linéaire  HOL;  il  suflSt 
donc  de  calculer  cette  dernière  intensité. 

Prenons  à  cet  effet  sur  la  courbe  HOL  un  point  S  dans  le  voisinage 
du  point  0;  (lésignons  par  s  l'arc  OS,  par  S  la  distance  SM,  et 

représentons  par  sin  qtt  q^  ^  la  vitesse  envoyée  en  M  par  l'élément 

de  l'onde  linéaire  qui  a  pour  milieu  le  point  0. 

En  remarquant  que  l'on  peut  négliger  les  vitesses  envoyées  en 
M  par  les  éléments  de  l'onde  linéaire  qui  sont  éloignés  du  pôle 
et  (jue  ce  pôle  est  toujours  voisin  du  point  0,  l'on  voit  que  l'inté- 
grale qui  représente  la  vitesse  totale  envoyée  en  M  par  l'onde  linéaire 
peut,  sans  qu'il  en  résulte  d'erreur  sensible,  être  prise  de  —  oo  à 
+  oo  ;  de  plus,  comme  les  seuls  éléments  qui  influent  sur  la  valeur 
de  celte  intégrale  correspondent  à  de  petites  valeurs  de  s,  et  que^ 
dans  le  \oisinagP  du  point  0,  la  courbe  s'écarte  très-peu  de  l'axe 
des  Xy  il  est  permis  de  remplacer  dans  cette  intégrale  ds  par  dx, 
La  vitesse  envoyi»e  au  point  M  par  Tonde  linéaire  a  donc  pour 
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1 

)u  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  x  et  y  les  coordonnées  du  point  S 
t  en  remplaçant  y  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  de  la  courbe, 


2(/J.'         a" 


7  f^Unt  toujours  petit,  le  terme  en  a/*  peut  être  négligé,  el^  en  po- 
aiii 

l  vien\ 

l!n  développant  par  la  formule  du  binôme  et  en  négligeant  les 
.ermes  qui  cpntiennenl  x  h  une  puissance  supérieure  à  la  troisième, 
)n  a 

c  îir  I,        !«r*  »vrcj 

Uomme  p  est  très-petit  par  rapport  à  ^,  on  peut  remplacer  c  ou 
\^p^  +  y^  pary+  --  et  niéme  plus  simplement   par  (/,  dans  les 

déuoniinateurs  des  termes  de  l'expression  précédente,  ce  qui  domie, 
en  négligeant  p  devant  y  et  devant  c,  : .  ' 

le  facteur  -^  peut  être  supprimé  comme  étant  très-petit  vis-à-vis 

■  .      - , 

de  3^'  et  il  vient 

'  '2(1      .     tj  2</  .'W* 

VcRikiT,  V.  —  Optique,  I.  a  y 
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Pour  faire  disparaître  le  terme  en  j:*,  fl  suffit  de  choisir  Mf  mi^ 
velle  variable  x'  de  telle  façon  que  Ton  ait 


x=x  — 


^r 


Texpression  de  i  deviendra  alors,  en  d^gnant  pary* rensetnUe  da 
termes  indépendants  de  x\ 


'Z 


Cette  expression  peut  encore  se  simplifier,  car  «*  ^tant  de  fùtih 
de  grandeur  de  —  est  négligeable  vis-à-vis  de  àpj;  il  vient  aiaa 


•3 


L'expression  de  la  vitesse  envoyée  au  point  M  par  ronde  linéiipe, 
lorsqu'on  y  remplace  S  par  cette  dernière  valeur,  prend  la  fome 

d'où  il  résulte  que  l'intensité  de  la  lumière  au  point  M  a  pour  me- 
sure 


-HOC 


».(,.._3££,-)^.]' 


En  remarquant  que  la  première  de  ces  intégrales  a  une  valear 
deux  fois  plus  {jurande  que  si  elle  était  prise  de  zéro  à  +  oc  et  que 
la  seconde  est  nulle,  on  voit  que  l'intensité  au  point  M  peut  être 
représentée  par 


S  Ton  pos4» 
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t  si  Ton  pose  encore 

m 


intégrale  dont  dépendent  les  variations  de  l'intensité  prend  la 
orme 

I     cos -(t»*— 'mw)e/tr. 

En  définitive,  l'intensité  au  point  M  est  donc  proportionnelle  au 
^rré  de  cette  dernière  intégrale,  qui  peut  être  regardée  comme 
ine  fonction  du  paramètre  m;  ce  paramètre  est  lui-même  propor- 
tionnel à  ^9  c'est-à-dire  à  la  tangente  de  Tangle  formé  par  la  droite 

OM  avec  la  direction  du  rayon  émergent  efficace,  lequel  angle  est 
égal  à  la  différence  des  déviations  du  rayon  que  reçoit  l'œil  placé 
en  M  et  du  rayon  efficace. 

M.  Airy  a  calculé  les  valeurs  que  prend  l'intégrale 

I     cos- (tir*  -  mt»)Jtr 

lorsqu  on  donne  au  paramètre  m  des  valeurs  positives  ou  négatives 
variant  par  dixièmes  à  partir  de  zéro;  il  s'est  fondé  sur  cette  re- 
marque que  la  valeur  de  l'intégrale  reste  sensiblement  la  même 
lorsque  la  limite  supérieure  varie  depuis  une  valeur  un  peu  grande 
jusqu'à  l'infini,  remarque  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  nous 
avons  faite  sur  les  intégrales  de  Frcsnel.  La  méthode  de  calcul 
employée  par  M.  Airy  est  une  méthode  d'approximation  différant 
peu  de  celle  dont  s'est  servi  Fresnel  pour  évaluer  ses  intégrales,  et 
consiste  à  diviser  l'intervalle  compris  entre  les  limites  extrêmes  de 
rintégrale  en  un  grand  nombre  d'intervalles  très-petits.  Il  a  trouvé 
ainsi  que,  si  l'on  donne  à  m  des  valeurs  négatives,  l'intégrale  dé- 
croît à  mesure  que  la  valeur  absolue  de  m  augmente  et  tend  rapide- 
ment vers  zéro;  si,  au  contraire,  on  attribue  à  m  des  valeurs 
positives  croissantes,  l'intégrale  commence  par  croître,  atteint  bieiit^ 


t 
l 

I 

t 
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un  premier  maximum,  puis  passe  par  une  série  de  minimaeti' 
maxima,  le  premier  maximum  ayant  une   valeur  beaucoup  ptvl  i 
grande  que  tous  les  autres.  De  là  résultent  plusieurs  conséqaeo» 
importantes  relativement  à  la  distribution  de  la  lumière.  OoTiii 

en  premier  lieu  qu'à  une  valeur  nulle  de  m  et  par  conséquent  <le-|  t 

ne  correspond   pas  un  maximum  d'intensitë,   et   que  le  prenkr 

maximum,  qui  est  de  beaucoup  le  plus  intense,  a  lieu  lorsquf^> 

une  valeur  positive  peu  différente  de  zéro;  il  faut  en  conclurfip 
la  déviation  du  prenner  arc-en-ciel  nVst  pas  exactement  égale  à  fA 

des  rayons  efficaces,  mais  un  peu  plus  petite.  Lorsque  -  est  négatif. 

c'est-à-dire  lorsque  la  déviation  est  plus  grande  que  celle  des  raw 
etlicaces,  l'intensité  décroît  très-rapidement  :  réciairement  de  li 
région  située  au-dessus  du  premier  arc-en-H*iel  devient  donc  insen- 
sible à  une  petite  distance  de  cet  arc,  du  moins  si  Ton  ne  tient 
compte  (]ue  des  rayons  qui  ont  subi  une  réflexion  unique  à  Tinti^ 

ri«»ur  des  gouttes  d'eau.  Lorsque  ^  est  positif  et  croît  à  partir  de 

zéro,  c'est-à-dire  lorsque  la  déviation  est  inférieure  à  celle  de? 
rayons  efficaces,  l'intensité  passe  par  une  série  de  maxima  et  de 
mininia;  le  premier  maximum  produit  l'arc  principal;  les  autres,  qui 
correspondent  à  des  déviations  de  plus  en  plus  petites,  Içs  arf> 
surnumérain»s  qu'on  observe  à  l'intérieur  de  cet  arc  principal. 

Le  calcul  donne  les  valeurs  de  m  |)our  lesquelles  l'intensité  e>l 
maximum:  ces  valeurs  sont  proportionnelles  aux  valeurs  correspou- 

danlesde  -i  c'est-à-dire  aux  distances  angulaires  des  différents  ftr« 
surnuméraires  à  l'arc  donl  la  déviation  est  égale  à  celle  des  ravon> 
ellicaces;  la  ronstanle  par  laquelle  il  faut  multiplier  ^  pour  avoir  le 

paramètre  m  ne  pouvanl  être  évaluée  exactement,  on  ne  pourra 
déterminer  ({ut;  les  rap|)orts  entre  ces  distances  angulaires,  rap|K)rls 
qui  sonl  indépendants  des  dimensions  des  gouttes  d'eau. 

Les  valeurs  absolu(\s  des  distances  angulaires  des  arcs  surnumé- 
raires à  l'arc  eHi<'ace  varient  au  contraire  avec  le  diamètre  des  goutle^ 
d'«»an.  Kn  effet,  un  ni<^me  maximum  corri»spondant  toujours  à  une 
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'  teéme  valeur  de  m,  la  valeur  de  -  pour  un  arc  surnuméraire  d'un 

^Drdre  déterminé  est  d'autant  plus  petite  que  a  est  plus  grand.  Or  il 
^sl  facile  de  voir  que  le  paramètre  a  est  proportionnel  au  rayon  de 
■la  goutte  d'eau  :  il  suHit  pour  cela  de  remarquer  que^  pour  deux 
^iputtes  d'eau  de  rayons  différents,  les  sections  méridiennes  de  l'onde 
émergente  doivent  être  semblables  et  avoir  pour  rapport  de  simili- 
'  tude  le  rapport  des  rayons,  d'où  il  résulte  qu'en  prenant  pour  ori- 
I  gine  les  points  où  les  deux  courbes  rencontrent  le  rayon  efficace  et 
i^én  désignant  par  r  et  r  les  rayons  des  deux  gouttes  d'eau,  par  a  et 
;..*'  les  valeurs  du  paramètre  pour  les  deux  courbes,  par  x,  y  et  x\  y' 
^  les  coordonnées  de  deux  points  homologues  de  ces  deux  courbes,  on 


aura 


.1;       V       /• 

• 


at  X       y       r 
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I,  et  par  conséquent 
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t        Pour  un  même  maximum,  la  valeur  de  -  est  donc  d'autant  |)lus 

'  petite  que  le  diamètre  des  gouttes  d'eau  est  plus  considérable,  et 
\  les  arcs  surnuméraires  sont  d'autant  plus  écartés  les  uns  des  au- 
tres que  les  gouttes  sont  plus  fines,  ce  qui  explique  pourquoi  ces  arcs 
ne  sont  visibles  que  dans  leur  partie  culminante.  On  voit  de  plus 
que  l'écart  entre  la  déviation  du  premier  arc -en -ciel  et  celle  des 
rayons  efficaces  augmente  à  mesure  que  les  gouttes  deviennent  plus 
fines. 

Nous  ne  nous  sommes  occupés  dans  ce  qui  précède  que  des  effets 
produits  par  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  une  seule  fois  à  l'inté- 
rieur des  gouttes  d'eau  :  le  cas  où  les  rayons  subissent  plusieurs  ré- 
flexions se  traitera  d'une  façon  complètement  analogue.  On  trouvera 
ainsi  que  la  déviation  du  second  arc -en -ciel  est  toujours  un  peu 
plus  grande  que  ne  l'indique  la  théorie  de  Descartes,  et  que  l'écart 
est  d'autant  plus  considérable  que  les  gouttes  d'eau  sont  plus  fines; 
au-dessous  de  ce  second  arc-en-ciel  l'intensité  décroit  très-rapide- 
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ment,  au-dessus  elle  passe  par  une  série  de  maxima  et  de  minai 
donnant  lieu  à  des  arcs  surnuméraires.  I  ° 

La  théorie  de  M.  Airy  a  été  confirmée  par  les  recherches  expén- 
mentales  de  M.  Miller,  qui  a  mesuré  avec  un  théodolite  les dimensÎMi 
angulaires  des  arcs  principaux  et  des  arcs  surnuméraires  que  prodii  1  ] 
un  filet  d'eau  cylindrique  éclairé  par  une  source  artiGcielie  d'an  tris- 
petit  diamètre  apparent  ^'l 

1 07.  Are-en-elel  blanc.  —  On  donne  ie  nom  d'are-en-oel  Mot 

à  un  phénomène  qui  s'observe  principalement  au  moment  oii  m 
brouillard  épais  se  résout  en  pluie  très-fine,  et  qui  consiste  eo  on 
arc  d'apparence  blanchâtre,  à  peine  teinté  de  rouge  sur  son  bocd 
extérieur,  dont  le  demi-diamètre  apparent  est  variable  et  en  général 
notablement  plus  petit  que  celui  du  premier  arc -en -ciel.  Ce  demi- 
diamètre  apparent  est  le  plus  souvent  compris  entre  3  7  et  &  9  degré; 
à  celte  dernière  limite  Tarc-en-ciel  blanc  se  confond  avec  rarc-en<iel 
ordinaire.  Bouguer  a  vu  dans  les  Cordillères  un  arc-en-ciel  dont  le 
dcmi-diamètrc  était  de  33^*5^  mais  aucune  observation  postériearf 
n*a  donné  un  angle  aussi  faible. 

L'explication  la  plus  plausible  de  l'arc-en-ciel  blanc  consiste  à  k 
regarder  comme  produit  par  des  gouttes  d'eau  extrêmement  fines. 
La  théorie  de  M.  Airy  montre  en  effet  que  l'écart  entre  la  position 
réelle  du  premier  arc-en-ciel  et  celle  que  lui  assigne  la  théorie  de 
Descartes  augmente  à  mesure  que  le  diamètre  des  gouttes  diminue. 
Quant  à  l'absence  de  coloration,  elle  tient  en  partie  au  peu  d'inten- 
sité de  la  lumière  que  réfléchissent  des  gouttes  très-petites,  mais 
elle  s'expli([nc  surtout  par  l'existence  de  gouttes  de  diamètres  diffé- 
rents donnant  lieu  à  des  arcs  dont  les  dimensions  angulaires  ne  sont 
pas  les  mc^nies  :  ces  arcs  en  se  superposant  doivent  en  effet  produire 
une  bande  sensiblement  blanche,  sauf  sur  les  bords. 

M.  Bravais  a  essayé  d'expliquer  Tarc-en-ciel  blanc  en  admettant 
la  présence  dans  l'atmosphère  de  gouttes  d'eau  creuses,  dont  l'enve- 
loppe aurait  une  épaisseur  comparable  au  rayon  de  la  cavité  inté- 
rieure ^'^\  Les  rayons  (|ui  émergeraient  d'une  pareille  goutte  après 

•     Trantt.  of  thp  Sor.  of  Camhr.y  Vll,  3-7^. 

'    C.  H.,  \\\ ,  706.  —  Jnurn.  de  VÉc  A)/.,  XVHI  ,97. 


DIFFRACTION.  A23 

;  une  seule  rëfleiion  seraient  en  effet  compris  entre  deux  surfaces  co- 
niques formées,  Tune  par  les  rayons  émergents  qui  proviendraient 
i  des  rayons  incidents  tangents  à  la  surface  extérieure  de  la  goutte , 
(  Tautre  par  les  rayons  émergents  correspondant  aux  rayons  incidents 
I   qui ,  après  réfraction ,  deviendraient  tangents  à  la  surface  intérieure 
de  la  goutte.  Mais  l'existence  de  gouttes  d'eau  suspendues  dans  Tat- 
mosphère  et  présentant  la  constitution  que  leur  suppose  M.  Bravais 
est  fort  peu  probable. 
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LEÇONS 
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SCR  LA  CONSTITUTION  DES  VIBRATIONS  LUMINEUSES ^'\ 


l^msnFÉRBNGBS  DES  RAYONS  POLARISÉS.  —  PRINCIPE  DES  VIRRATIONS  TRAI^ISVERSALES. 


I. 

INTERFÉRENCES  DES  RAYONS  POLARISÉS. 

108.  Historique.  —  C'est  aux  tentatives  fentes  en  vue  d'ex- 
pliquer dans  la  théorie  des  ondulations  les  phénomènes  de  la  pola- 
risation chromatique  observés  pour  la  première  fois  par  Arago  en 
i8i  1  qu'est  due  la  découverte  des  modifications  que  la  polarisation 
de  la  lumière  introduit  dans  les  lois  ordinaires  de  l'interférence, 
découverte  capitale  en  ce  qu'elle  a  conduit  Fresnel  au  principe  des 
vibrations  transversales  et  a  fait  disparaître  ainsi  l'impossibilité  où  se 
trouvaient  les  partisans  de  la  doctrine  des  ondes  de  rendre  compte 
des  propriétés  de  la  lumière  polarisée  tant  qu'ils  concevaient  les 
vibrations  comme  parallèles  à  la  direction  des  rayons  lumineux. 

Young  essaya  le  premier  de  rattacher  au  principe  général  des 
interférences  le  phénomène  fondamental  de  la  polarisation  chroma- 
tique, c'est-à-dire  la  faculté  que  possède  la  lumière  polarisée  de  se 

<^)  Ces  leçons  ont  été  professées  dans  le  cours  de  ti-oisième  année,  A  TÉcole  Nomnlê. 
PII  1857. 
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diviser  en  deux  rayons  teints  de  couleurs  complémentaires  lorsque, 
après  l'avoir  transmise  par  une  laine  raînce  douée  de  la  doiA 
réfrartion ,  on  la  reçoit  sur  un  analyseur  biréfringent.  Dans  an  m- 
ttrle  publié  en  avril  1 8 1  &  dans  la  Quarterly  Retnew  ^^\  il  réduisit  i 
leur  juste  valeur  les  hypothèses  pénibles  et  compliquées  au  moyei 
desquelles  Biot  avait  cru  expliquer  ces  couleurs ,  et  les  assimila  au 
couleurs  des  plaques  mixtes  :  c'était,  suivant  lui,  dans  les  interf^ 
rences  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  transmis  par  la  laov 
cristallisée  qu'il  fallait  chercher  la  cause  véritable  des  phénomèoes 
observés  par  Arago,  et,  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  il  invo- 
quait ce  fait  capital  :  que  l'épaisseur  d'une  lame  de  quartz  et  l'épais- 
seur d'une  lame  d'air  qui  transmettent  la  même  couleur  dans  fei- 
périence  d'Arago  et  dans  l'expérience  des  anneaux  de  \ewton  sont 
précisément  telles,  que  la  différence  des  durées  de  propagation  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  dans  la  lame  cristailisrf 
soit  égale  à  la  différence  des  durées  de  propagation  du  rayon  trans- 
mis directement  par  la  lame  d'air  et  du  rayon  transmis  après  dent 
réflexions  intérieures. 

H  manquait  à  cette  généralisation ,  pour  devenir  une  théorie,  d'eï- 
pliquer  pourquoi  il  est  nécessaire  au  développement  des  couleurs, 
dans  ce  mode  particulier  d'interférence,  que  les  deux  rayons  soient 
issus  d'un  rayon  déjà  polarisé  et  non  d'un  rayon  naturel,  et  pour- 
(|uoi  ces  couleurs  n'apparaissent  qu'à  la  condition  d'une  seconde 
action  polarisante  consécutive  au  passage  de  la  lumière  dans  la  lame. 

(iOmme  Young,  Fresnel  reconnut  4)  la  fois  qu'une  analogie  re- 
marquable existait  entre  les  lois  des  couleurs  produites  par  l'inter- 
férence et  les  lois  de  la  coloration  des  lames  cristallisées  dans  la 
lumière  |)olarisée,  et  que  cette  analogie  n'était  pas  une  explication 
suffisante  du  second  de  ces  phénomènes.  C'est  en  cherchant  la  raison 
de  celte  insuffisance  qu'il  se  trouva  conduit  à  examiner  si  la  polari- 
sation de  la  lumière  n'influait  pas  sur  les  conditions  d'interférence 
(les  rayons  lumineux  *^-. 

^''   (EiivrPM  complètfiM  d' Young,  édition  de  Peacocke,  1. 1,  p.  969. 

'*'  Les  expériences  de  Fresnel  et  d^ Arago  sur  les  interférences  des  rayons  polarisés  d<* 
(enl  de  Tété  de  i  SH).  Fresnel  en  communiqua  les  résultais  à  TAcadémie  le  7  octobre  1816 
dans  son  Méu)oire  sur  Tinfluence  de  la  polarisation  dans  l'action  que  les  rayous  luniineta 
exercent  les  uns  sur  les  autres  (OFiinr*»*  complète»  île  FreaneK  I.  I,  p.  385).  Le  luémoÎK 
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1 09.  Ppemiéres  expériences  de  Fresnel.  —  Expérience 
plionilioédres  croisés.  —  Pendant  los  essais  tentas  en  com- 
mun par  Fresnel  et  par  Arago  j)our  appliquer  à  la  détermination 
des  indices  de  réfraction  la  méthode  du  déplacement  des  franges 
i  d'interférence,  Arago  eut  l'idée  de  rechercher  si  les  actions  exercées 
.  par  les  rayons  lumineux  les  uns  sur  les  autres  ne  seraient  pas  mo- 
difiées par  le  fait  delà  polarisation.  Les  deux  physiciens  constatèrent 
que  les  franges  intérieures  à  l'ombre  d'un  corps  opaque  très-étroit 
conservent  exactement  le  même  aspect,  que  la  lumière  incidente  soit 
naturelle  ou  polarisée  dans  un  plan  quelconque.  On  pouvait  con- 
clure de  là  ^que  deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent 
suivant  les  mêmes  lois  que  deux  rayons  de  lumière  naturelle:  il 
restait  à  chercher,  lorsque  Fresnel  reprit  la  question,  s'il  en  est 
encore  de  même  lorsque  les  rayons  interférents  sont  polarisés  dans 
des  plans  différents. 

Fresnel,  dans  une  première  expérience,  lit  tomber  les  rayons 
émanés  d'un  point  lumineux  sur  un  rhomboèdre  de  spath  calcaire 
d'une  faible  épaisseur  :  il  se  pro|)osait  de  rechercher  si  les  deux' 
images  du  point  lumineux  ainsi  obtenues  produiraient  le  même 
effet  que  celles  qui  sont  réfléchies  par  deux  miroirs,  et  avait  soin  de 
ne  donner  au  rhomboèdre  qu'une  petite  épaisseur,  afin  que  les  deux 
images  du  point  lumineux  fussent  assez  rapprochées  et  que  les 
franges,  si  les  deux  faisceaux  réfractés  étaient  susceptibles  d'inter- 
férer, eussent  une  largeur  suffisante  pour  pouvoir  être  observées. 
De  plus,  comme  il  pensait  que  les  rayons  lumineux  ne  pouvaient 
interférer  qu'à  la  condition  de  présenter  une  différence  de  marche 
égale  à  un  très-petit  nombre  de  longueurs  d'ondulation,  et  que.' 
dans  le  carbonate  de  chaux,  les  ravons  extraordinaires  se  meuvent 
plus  vite  que  les  rayons  ordinaires,  il  faisait  traverser  au  faisceau 
extraordinaire  une  lame  de  verre  dont  l'épaisseur  avait  été  calculée 
de  façon  à  faire  perdre  à  ce  faisceau ,  sous  Fincidence  perpendicu- 
laire, toute  l'avance  qu'il  avait  acquise  dans  le  cristal  sur  le  faisceau 
ordinaire.  En  inclinant  légèrement  celte  lame,  il  pouvait  achever 

plus  étendu  intitulé  :  Mémoire  sur  l'action  que  les  rayons  de  lumière  polarisée  exercent  les 
uns  sur  les  autres,  et  dd  à  la  collaboration  do  Fresnel  et  dWrago,  ne  parut  qu*en  i8to 
-    [Afm.  de  chim.  et  de  phy»,  «  (a) ,  X ,  »88]. 

18. 
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(l'établir  une  compensation  exacte.  Malgré  ces  prërautions,  il  lui  ht 
impossible  d'apercevoir  des  franges  dans  la  partie  commune  «a 
deux  faisceaux  réfractés,  faisceaux  qui  sont,  comme  on  sait,  pob- 
risés  à  angle  droit. 

Dans  cette  manière  d'opérer,  la  région  où  Ton  cherchait  lesfnogn 
était  envahie  par  des  bandes  de  diffraction  provenant  du  bord  it 
la  lame  de  verre.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  Fresnel  remplajah 
lame  de  verre  par  une  petite  glace  non  étaniée  dont  l'épaisseur  tni 
été  calculée  de  façon  que,  sous  l'incidence  normale,  la  diflerenre 
de  marche  entre  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seronde 
surface  fût  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  existait  entre  les  faisr 
ceaux  ordinaire  et  extraordinaire  par  suite  de  leur  passage  à  tnvcn 
le  cristal;  une  légère  inclinaison  de  la  glace  devait  suffire  pour 
rendre  ces  différences  de  marche  égales  et  pour  permettre  par  coB- 
sé(|uent  aux  rayons  ordinaires  réfléchis  à  la  première  surface  ^îd- 
terférer  avec  les  rayons  extraordinaires  réfléchis  à  la  sccoiMif. 
Cependant  Fresnel  ne  découvrit  aucune  trace  de  franges,  si  lentement 
({u'il  fil  varier  l'inclinaison  de  la  glace. 

Krdin  Fresnel  imagina  un  troisième  procédé  pour  démontrer  que 
les  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  auxquels  donne  naissance 
la  double  réfraction  ne  sont  pas  susceptibles  d'inU»rférer.  Ce  procédé 
a  sur  les  précédents  l'avantage  de  ne  pas  affaiblir  la  lumière  inci- 
dente, do  n'exiger  aucun  tâtonnement  et  de  ne  reposer  sur  aucune 
considération  théorique.  Il  consiste  à  scier  en  deux  un  rhomboèdre 
de  spalh  calcaire,  de  façon  h  obtenir  deux  rhomboèdres  d'épaisseur 
éjfale,  et  à  placer  ces  deux  rhomboèdres  l'un  devant  l'autre  en  les 
croisant  de  façon  que  leurs  sections  principales  soient  peqnmdicu- 
laires.  Si  l'on  regarde  un  poini  lumineux  à  travers  ces  rhomboèdres 
croisés,  on  n'aperçoit  (|ue  deux  images,  car  le  faisceau  ordinaire  du 
premier  devient  tout  entier  extraordinaire  dans  le  second,  et  récipro- 
quenx'nl.  Il  n\  a  donc  que  deux  Hiisceaux  réfractés,  et  ces  faisceaux. 
après  avoir  IraviM'sé  les  deux  rhomboèdres,  ne  peuvent  présenter 
aucune  différence  de  marche,  |)uisque  ces  deux  rhomboèdres  ont 
même  épaisseur  cl  que  chacun  des  faisceaux  se  propage  dans  l'un 
des  rhomboèdres  avec  la  vitesse  des  rayons  ordinaires,  et  dans  Tautre 
avec  celle  des  rayons  extraordinaires.  Fresnel  ayant  constaté  l'ab- 
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sence  des  franges  dans  la  région  où  les  deux  faisceaux  empiètent 
Tun  sur  l'autre ,  et  n'ayant  pu  les  faire  apparaître  en  inclinant  très- 
lentement  le  second  rhomboèdre  sur  la  direction  des  rayons  incidents 
pour  compenser  par  là  la  différence  d'épaisseur  des  deux  rhomboèdres 
8*il  en  existait  une,  se  crut  autorisé  à  conclure  de  cette  expérience 
que  les  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  dans  lesquels  se  divise  la 
lumière  en  traversant  un  corps  biréfringent  n'ont  pas  d'action  l'un 
sur  l'autre. 

110.  Expériencefl  de  Fresnel  et  d'Ara^o*  —  IVon-liiterfé- 
reiiee  des  rayons  polarisés  à  on^le  droit.  —  Fresnel  ayant 
communiqué  à  Arngo  les  conclusions  auxquelles  l'avaient  amené  les 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  celui-ci  jugea  qu'il  était  né- 
cessaire d'en  donner  une  démonstration  tout  à  fait  directe  en  cher- 
chant si,  dans  les  circonstances  où  se  forment  ordinairement  les 
franges  d'interférence,  on  peut  les  faire  disparaître  en  polarisant  les 
faisceaux  interférents  dans  des  plans  rectangulaires. 

La  méthode  imaginée  à  cet  effet  par  Arago  a  l'avantage  de  ne  pas 
faire  intervenir  la  double  réfraction  et  de  montrer  par  conséquent 
toute  la  généralité  du  phénomène;  elle  consiste  à  faire  tomber  les 
rayons  émanés  d'un  point  lumineux  sur  deux  fentes  très-étroites  et 
peu  distantes  l'une  de  l'autre,  pratiquées  dans  une  feuille  de  métal, 
et  à  polariser  les  faisceaux  provenant  de  ces  deux  fentes,  soit  dans  le 
même  plan ,  soit  dans  des  plans  rectangulaires.  Pour  polariser  ces 
deux  faisceaux  sans  changer  leur  direction  et  sans  leur  faire  acqué- 
rir une  différence  de  marche ,  Arago  superposait  un  certain  nombre 
de  lames  de  mica  et  coupait  par  le  milieu  la  pile  ainsi  formée;  il 
obtenait  de  cette  façon  deux  piles  qui  avaient  sensiblement  la  même 
épaisseur,  du  moins  dans  les  parties  qui  étaient  d'abord  contiguës. 
Il  plaçait  ensuite  chacune  de  ces  piles  devant  l'une  des  fentes  de  la 
feuille  de  métal,  en  lui  donnant  l'inclinaison  nécessaire  pour  polariser 
complètement  la  lumière  qui  la  traversait.  Quand  les  deux  piles 
étaient  inclinées  dans  le  même  sens  de  façon  que  les  deux  plans 
d'incidence  fussent  parallèles,  les  franges  se  montraient  dans  la  partie 
commune  aux  deux  faisceaux  avec  le  même  aspect  que  si  la  lumière 
n'avait  pas  été  polarisée*.  Lorsqu'au  contraire  on  faisait  tourner  l'une 
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des  piles,  sans  changer  son  inclinaison  par  rapport  au  rayon  iaeidnt. 
(le  faron  à  rendre  rectangulaires  les  deux  plans  d^incidence.etpv 
suite  aussi  les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux,  les  ÎTèagk 
disparaissaient  complètement.  L'absence  des  franges  ne  pouvait  être 
attribuée  à  la  différence  d'épaisseur  des  piles,  car  on  avait  soin  de 
faire  passer  la  lumière  dans  les  parties  des  deux  piles  qui  étainl 
conliguês  avant  la  section ,  et  d'ailleurs  les  franges  ne  se  montniat 
p.is  lorsqu'on  faisait  varier  lentement  et  graduellement  l'inclinaisoii 
de  l'une  des  piles,  afin  de  compenser  cette  différence  d'épaisseur  si 
elle  existait. 

L'expérience  d'Arago  peut  être  reproduite  d'une  façon  commode 
en  plaçant  devant  les  deux  fentes  les  deux  moitiés  d*une  lame  de 
tourmaline  taillée  parallèlement  à  l'axe.  Ces  lames  poiarîsent  la  lo* 
mière  dans  un  plan  perpendiculaire  à  leur  axe,  et,  par  conséquent, 
suivant  que  les  axes  des  deux  lames  sont  parallèles  ou  perpendica* 
laires ,  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  dans  le  même  plan  ou  daD> 
des  plans  rectangulaires. 

Fresnel ,  qui  s'était  associé  à  Arago  pour  ces  recherches  destinées 
à  vérifier  les  résultats  auxquels  il  était  parvenu  dans  ses  premiers 
rssais,  eut  de  son  côté  l'idée  d'une  expérience  moins  directe  que  celle 
d'Arago,  mais  d'une  exécution  plus  facile,  et  qui  démontre  égale- 
ment l'impossibilité  de  faire  interférer  des  rayons  polarisés  à  angle 
droit.  Il  plara  devant  la  feuille  de  métal  munie  de  ses  deux  fente> 
une  lame  mince  de  sulfate  de  chaux,  et  dans  ces  conditions  il  n'aper- 
rut  (|u'nn  seul  système  de  franges  situé  au  milieu  de  l'ombre  de 
rinlervalle  opaque  (pii  sépare  les  deux  fentes.  La  position  de  ces 
fran}fes  indicjue  (|u'elles  sont  dues  h  des  rayons  qui  n'ont  contracté 
aucune  dillérencede  marclie  par  leur  passage  à  travers  la  laniecnf- 
lallisée;  elles  doivent  donc  être  attribuées  à  la  superposition  dv 
deux  systèmes  d(»  franges  produits  l'un  par  l'interférence  des  ravons 
ordinaires  |)r()venanl  des  deux  fentes,  l'autre  par  l'interférence  de> 
rayons  extraordinaires  provenant  é|jalemenl  de  ces  deux  fentes:  les 
franges  de  ces  deux  systèmes,  occupant  sensiblement  les  mêmes  po- 
sitions, se  renforcent  et  ne  peuvent  être  distinguées  les  unes  de> 
autres.  On  vf)it  (|u'ici  les  rayons  qui  interfèrent  sont  polarises  dam 
le  même  plan  :  si  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  pouvaient  agir 
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Tun  sur  l'autre,  on  devrait  apercevoir  deux  autres  systèmes  de  franges 
provenant  chacun  de  Faction  des  rayons  ordinaires  de  l'une  des  fentes 
sur  les  rayons  extraordinaires  de  l'autre;  ces  deux  systèmes,  par 
suite  de  la  différence  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires dans  la  lame  cristallisée,  devraient  se  former  latéralement  à 
droite  et  à  gauche  des  franges  centrales.  Puisque  les  franges  du 
milieu  sont  seules  visibles,  même  lorsque  la  lame  est  assez  mince 
pour  que  les  deux  systèmes  latéraux  en  dussent  être  peu  éloignés, 
il  faut  en  conclure  que  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent 
interférer. 

Fresnel,  pour  rendre  l'expérience  plus  décisive  encore,  coupa  en 
deux  la  lame  de  sulfate  de  chaux  et  plaça  chacune  des  moitiés  devant 
Tune  des  fentes  de  la  feuille  de  métal ,  de  façon  que  les  axes  des  deux 
lames  fussent  perpendiculaires.  Les  rayons  de  même  espèce  prove- 
nant des  deux  fentes  étaient  alors  polarisés  à  angle  droit,  tandis  que 
les  rayons  ordinaires  de  l'une  des  fentes  étaient  polarisés  dans  le 
même  plan  que  les  rayons  extraordinaires  de  l'autre;  aussi  les  franges 
centrales,  qui  auraient  été  formées  par  l'interférence  des  rayons  de 
même  espèce,  disparaissaient-elles  complètement  et  étaient-elles 
remplacées  par  deux  systèmes  de  franges  occupant  des  positions  la- 
térales et  séparés  par  un  intervalle  blanc  assez  considérable.  La 
position  de  ces  deux  systèmes  indiquait  qu'ils  étaient  dus  à  l'inter- 
férence des  rayons  ordinaires  de  l'une  des  fentes  avec  les  rayons 
extraordinaires  de  l'autre. 

'  L'écartement  des  deux  systèmes  de  franges  dans  cette  dernière 
expérience  dépend  évidemment  de  la  différence  qui  existe  entre  les 
vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  dans  la  lame  cris- 
tallisée. En  mesurant  au  micromètre  la  distance  entre  les  franges 
centrales  de  ces  deux  systèmes  et  en  prenant  la  moitié  de  cette  dis- 
tance, on  aura  l'intervalle  qui  sépare  Tune  de  ces  franges  du  milieu 
de  l'ombre  de  l'intervalle  opaque,  et  on  en  déduira  facilement  la 
différence  de  marche  que  les  deux  rayons  qui  concourent  à  former 
cette  frange  et  qui  sont  d'espèces  différentes  ont  acquise  pendant  leur 
trajet  dans  la  lame.  Si  l'on  connaît  de  plus  l'épaisseur  de  la  lame 
et  son  indice  ordinaire,  on  aura  toutes  les  données  nécessaires  pour 
calculer  le  rapport  des  deux  vitesses.  En  taillant  des  lames  dans  un 
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cristal  suivant  différentes  directions,  on  pourra  par  ce  procédé  vén- 
tier  les  lois  de  la  double  réfraction ,  même  pour  des  substances  (fi 
sont  très-faiblement  biréfringentes  ou  qui  ne  peuvent  ^tre  taiUéei 
en  prismes. 

111.  Interférenees  des  wmjowm  pmlmrÈtÊém  h  mmgi»  dntt 
et  FMnenés  ensuite  au  même  plan   dto  pnlartsatti 

Fresnel  et  Arago  démontrèrent  encore  que,  si  deux  rayons  ont  él^ 
polarisés  à  angle  droit,  il  ne  suffit  pas,  pour  leur  faire  acquérir  la 
propriété  d'interférer,  de  les  ramener  à  un  même  pian  de  polarisir 
tion,  et  qu  il  est  nécessaire,  pour  que  ces  rayons  puissent  interféra, 
qu'ils  aient  été  primitivement  polarisés  dans  le  même  plan. 

Pour  faire  voir  que  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  provemnt 
d'un  rayon  de  lumière  naturelle  ne  sont  pas  susceptibles  d'agir  i'im 
sur  l'autre  lorsqu'ils  sont  ramenés  au  même  plan  de  polarisatioft. 
Arago  modifia  de  la  manière  suivante  l'expérience  des  piles  de  mica. 
11  plaça  les  deux  piles  devant  les  fentes  de  façon  que  les  plans  d'iih 
cidence  fussent  perpendiculaires  et  par  suite  les  deux  faisceaux  pdft- 
risés  à  angle  droit,  et  inteq)osa  entre  ces  piles  et  l'œil ,  sur  le  trajet  des 
faisceaux  polarisés,  un  cristal  biréfringent  dont  la  section  principale 
faisait  un  angle  de  45  degrés  avec  chacun  des  plans  d'incidence. 
D'après  les  lois  de  la  double  réfraction ,  chacun  des  faisceaux  transmis 
par  les  piles  se  partageait  en  traversant  ce  cristal  en  deux  faisceaux 
d'égale  intensité,  polarisés  l'un  dans  la  section  principale,  Tautri 
dans  un  plan  perpendiculaire.  On  n'aperçoit  dans  ces  circonstances 
aucune  trace  de  franges,  ce  qui  prouve  que  les  rayons  provenant 
des  d(3ax  fentes,  qui ,  en  sortant  des  deux  piles,  sont  de  même  espèce 
et  par  conséijuent  polarisés  à  angle  droit,  et  qui  sont  ensuite  ra- 
menés par  le  cristal  au  même  plan  de  polarisation,  rayons  qui  n'ont 
contracté  aucune  différence  de  marche,  ne  peuvent  cependant  agir 
les  uns  sur  les  autres. 

Mais,  si  les  rayons,  avant  d'être  polarisés  à  angle  droit,  étaient 
polarisés  dans  le  même  plan ,  et  s'ils  sont  ensuite  ramenés  au  même 
plan  de  |)olarisation,  ils  donnent  lieu  à  des  franges  d'interférence: 
c'est  ce  qui  résulte  de  l'expérience  que  nous  allons  décrire  et  qui  esl 
xhie  à  Fresnel. 
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On  fait  tomber  sur  les  deux  fentes  de  la  feuille  métallique  un  fais- 
ceau de  lumière  polarisée,  émané  d'un  point  lumineux;  derrière  ces 
fentes  on  place  une  lame  de  sulfate  de  chaux  taillée  parallèlement 
à  Taxe,  de  façon  que  Taxe  de  cette  lame  fasse  un  angle  de  AS  degrés 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation;  enfin,  en  avant  du  foyer  de 
la  loupe  qui  sert  à  observer  l'ombre  de  la  feuille,  on  dispose  un 
rhomboèdre  assez  épais  de  spath  calcaire  dont  la  section  principale 
soit  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation. 

On  observe  alors  dans  chacune  des  images  données  par  ce  rhom- 
boèdre trois  systèmes  de  franges,  l'un  situé  au  milieu  de  l'ombre  de 
l'intervalle  opaque  qui  sépare  les  deux  fentes,  et  les  deux  autres  de 
chaque  côté  du  premier;  le  rhomboèdre  ne  laisse  voir  d'ailleurs  que 
deux  images,  parce  que,  la  lame  de  sulfate  de  chaux  étant  trop 
mince  pour  produire  une  double  réfraction  sensible ,  les  rayons  or- 
dinaires et  les  rayons  extraordinaires  suivent  la  même  route  au  sortir 
de  cette  lame. 

'  Cherchons  comment  se  forment  les  trois  systèmes  de  franges  danft 
Fiine  de  ces  images ,  dans  l'image  ordinaire  par  exemple.  Cette  image 
résulte  du  concours  de  quatre  espèces  de  rayons,  savoir  :  ceux  qui 
sont  restés  ordinaires  dans  la  lame  de  sulfate  de  chaux  et  dans  le 
rhomboèdre ,  rayons  que  nous  désignerons  par  A^^  et  par  B^  suivant 
qu'ils  proviennent  de  la  fente  de  droite  ou  de  la  fente  de  gauche,  et 
ceux  qui,  extraordinaires  dans  la  lame  de  sulfate  de  chaux,  sont  de* 
venus  ordinaires  dans  le  rhomboèdre,  rayons  que  nous  représente- 
rons de  même  par  A„  et  par  B„.  Ces  quatre  faisceaux  ont  d'ailleurs., 
comme  il  est  facile  de  le  voir,  même  intensité.  Le  système  central  de 
franges  résulte  de  la  superposition  de  deux  systèmes  :  l'un  provient 
de  l'interférence  des  rayons  A^o  et  des  rayons  B^,,  car  ces  deux 
groupes  de  rayons  ont  parcouru  les  mêmes  chemins  avec  les  mêmes 
vitesses  et  sont  restés  toujours  polarisés  dans  le  même  plan;  l'autre 
ç»t  dû  è  l'interférence  des  rayons  A<^  et  B^  qui  remplissent  les  mêmes 
conditions.  Quant  aux  systèmes  latéraux,  il  faut  nécessairement  les 
attribuer  l'un  è  l'interférence  des  rayons  A^o  et  B«, ,  l'autre  à  l'inter- 
férence des  rayons  A^^  et  B^o  :  les  franges  de  ces  deux  systèmes  ré- 
sultent donc  de  l'interférence,  de  rayons  d'abord  polarisés  à  angle 
droit  par  la  lame  de  sulfate  de  chaux,  et  ramenés  ensuite  par  le 
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rhomboèdre  au  même  plan  de  polarisation  ;  ces  rayons  sont  m 
susceptibles  d'interférer,  parce  qu'ils  étaient  primitivement  polarisé» 
dans  le  même  plan. 

Dans  Fimage  extraordinaire  on  observe  troLs  systèmes  de  franges 
tout  à  fait  semblables  à  ceux  qui  apparaissent  dans  Fimage  ordi- 
naire :  le  système  central  provient  dans  ce  cas  de  TinterféreDce  dfs 
rayons  A^  avec  les  rayons  B^  et  des  rayons  Aee  avec  les  rayons  B«; 
les  svstèmes  latéraux  résultent»  Fun  de  l'interférence  des  ravons  A^ 
et  B«.,  l'autre  de  Finterférence  des  rayons  A^  et  B«. 

Si,  sans  rien  changer  aux  autres  parties  de  Fappareii,  on  rem- 
place le  rhomboèdre  de  spath  par  une  lame  de  sulfate  de  chaux  asseï 
mince  pour  ne  pas  donner  deux  images  distinctes  et  dont  la  section 
principale  soit  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation,  les  ax  sys- 
tèmes de  franges,  au  lieu  d'en  donner  trois  par  leur  superposition, 
se  réduisent  à  un  système  unique,  celui  des  franges  centrales.  Il 
faut  conclure  de  là  que,  dans  les  deux  images  formées  par  le  rhom- 
boèdre, les  franges  des  systèmes  latéraux  sont  complémentaires 
les  unes  des  au  1res,  c'est-à-dire  qu'à  une  frange  brillante  de  Fune 
des  images  correspond  dans  Fautre  image  une  frange  obscure,  et 
réciproquement,  de  sorte  que  la  superposition  de  ces  deux  images 
fait  disparaître  les  systèmes  latéraux.  On  voit  par  là  que,  lorsque 
deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  sont  ramenés  au  même  plan  de 
polarisation ,  les  conditions  d'interférence  ne  dépendent  pas  toujours 
uniquement  de  la  différence  des  chemins  parcourus  :  suivant  que  le 
nouveau  plan  de  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celui  dans  lequel  étaient  primitivement  polarisés  les  deux  rayons,  la 
différence  de  marche  des  deux  rayons  est  égale  à  la  différence  réelle 
des  chemins  parcourus  ou  à  cette  différence  augmentée  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation. 

112.   IiOi«  des  intcrféreiicefl  des  rayons  polartaiés.  —  Lies 

résultats  des  expériences  de  Fresnel  et  d'Arago  conduisent  en  défini- 
tive aux  lois  suivantes  : 

i''  Deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent  de  la 
même  manière  que  deux  rayons  de  lumière  naturelle. 

q"  Deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  jamais  interférer. 
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S""  Deux  rayons  polarises  à  angle  droit  et  provenant  d'un  rayon 
de  lumière  naturelle  peuvent  être  ramenés  au  même  plan  de  pola* 
risation  sans  acquérir  la  propriété  d'interférer. 

Ix""  Deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  ramenés  ensuite  au 
même  plan  de  polarisation  interfèrent  comme  des  rayons  de  lu- 
mière naturelle,  s'ils  étaient  primitivement  polarisés  dans  le  même 
plan. 

W"  Lorsque  deux  rayons  primitivement  polarisés  dans  le  même 
plan,  puis  à  angle  droit,  sont  ensuite  ramenés  au  même  plan  de  po- 
larisation, il  faut,  pour  établir  les  conditions  d'interférence,  ajouter 
dans  certains  cas  une  demi-longueur  d'ondulation  à  la  différence 
réelle  des  chemins  parcourus. 


PRIINCIPE  DES  VIBRATIONS  TRANSVERSALE& 

113.  Hlstori^pie.  —  La  découverte  du  principe  des  vibntioas 
transversales  a  été  quelquefois  attribuée  à  Hooke  :  ce  physicien,  0  est 
vrai^  considère  les  vibrations  lumineuses  comme  perpendiculaires  à 
la  direction  des  rayons  ^^^  mais  il  énonce  cette  hypothèse  sans  Tqh 
puyer  d'aucun  fait,  et  il  ne  pouvait  en  être  autrement,  puisque.i 
l'époque  où  il  écrivait  (167a),  les  phénomènes  de  la  polarisitin 
n' étaient  pas  encore  connus.  Aussi  les  idées  de  Hooke  sur  la  direct 
tion  des  vibrations  lumineuses  tombèrent-elles  complètement  dûs 
l'oubli,  et,  jusqu'à  Fresnel,  les  partisans  de  la  théorie  des  ondula- 
tions ne  songèrent-ils  jamais  à  mettre  en  doute  que  ces  vibrations 
ne  fussent,  comme  celles  du  son ,  parallèles  à  la  direction  des  rayons. 
Fresnel  adopta  lui-même,  du  moins  implicitement,  cette  hypothèse 
dans  ses  premiers  travaux  sur  la  diffraction.  Mais,  après  ses  expé- 
riences sur  les  interférences  des  rayons  polarisés,  il  comprit  que, 
tant  qu'on  n'abandonnerait  pas  la  notion  des  vibrations  purement 
longitudinales,  il  serait  impossible  d'expliquer  comment  la  destruc- 
tion réciproque  de  deux  rayons  lumineux  pouvait  exiger  d^autres 
conditions  qu'une  valeur  particulière  de  la  différence  de  marche; 
les  propriétés  de  la  lumière  polarisée,  ainsi  que  Newton  lavait  déjà 
remarqué,  restaient  également  incompréhensibles,  car  des  vibra- 
tions parallèles  au  rayon  doivent  se  comporter  d'une  manière  iden- 
tique dans  tous  les  plans  menés  par  ce  rayon. 

Partant  du  fait  de  la  non-interférence  des  rayons  polarisés  à 
angle  droit,  Fresnel  remarqua  que  deux  mouvements  perpendicu- 
laires au  rayon  et  s'effectuant  suivant  des  directions  rectangulaires 
sont  incapables  d'interférer,  et  que  tout  autre  genre  de  mouvement 
doit  toujours  donner  lieu  à  des  interférences.  Il  fut  conduit  ainsi  à 
regarder  les  vibrations  lumineuses  comme  transversales,  c'est-à-dire 
perpendiculaires  au  rayon  ^-K  II  supposa  d'abord  que  la  lumière  po- 

^')   Histoirp  de  la  Société  royale  de  Londres ^  par  BincH ,  t.  111 ,  p.  13. 
-^  Celle  Iiypoihè^e  se  trouve  déjà  mentionnée  dans  le  premier  Mémoire  de  Fresuel  sur 
l»\s  interférences  des  rayons  polarisés  {CEuvref  complètes ,  l.  1,  p.  39^.) 
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laris^  pouvait  consister  dans  des  vibrations  transversales  présentant 
à  la  fois  des  nœuds  condensés  et  dilatés  sur  une  même  surface  sphé- 
rique,  de  sorte  que,  dans  certains  cas  d'interférence ,  les  points 
d'accord  et  de  discordance  fussent  assez  rapprochés  les  uns  des 
autres  pour  donner  à  l'œil  la  sensation  d'une  lumière  continue. 
Ampère  lui  suggéra  que  deux  systèmes  d'ondulation,  oji  le  mouve- 
ment progressif  des  molécules  du  fluide  serait  modifié  par  un  mou«- 
vement  transversal  de  va-et-vient  perpendiculaire  au  premier  et  de 
même  intensité,  pourraient  n'exercer  aucune  action  l'un  sur  l'autre 
lorsqu'à  l'accord  des  mouvements  progressifs  répondrait  la  discor- 
dance des  mouvements  transversaux,  ou  réciproquement.  Mais  l'idée 
d'un  système  d'ondes  qui  propageraient  des  vibrations  transversales 
parut  une  absurdité  mécanique  à  tous  les  savants  contemporains, 
surtout  à  Lapiace  et  à  Arago,  qui  ne  put,  à  aucun  moment  de  sa  vie, 
se  décider  h  l'admettre,  et  Fresnel  abandonna  pour  un  temps  toute 
explication  fondée  sur  cette  hypothèse. 

Des  idées  semblables  se  présentèrent  à  l'esprit  d'Young  aussitôt 
qu'il  eut  connaissance  des  expériences  de  Fresnel  et  d'Arago  sur  les 
interférences  des  rayons  polarisés;  mais,  pas  plus  que  Fresnel,  il 
n'osa  adopter  franchement  la  conception  des  vibrations  transversales. 
Suivant  lui,  il  ne  pouvait  exister  dans  la  lunn'èro  polarisée  qu'un 
très-faible  mouvement  transversal,  le  mouvement  principal  étant 
toujours  dirigé  dans  le  sens  de  la  propagation,  et,  l'extrême  fai- 
blesse de  ce  mouvement  transversal  s'opposant  à  ce  qu'on  en  fit  1^ 
principe  d'une  véritable  théorie  physique,  on  devait  se  borner  à  con- 
.sidérer  les  modifications  du  mouvement  transversal  et  les  propriétés 
de  la  lumière  polarisée  comme  deux  séries  parallèles  de  termes  cor- 
rélatifs, la  première  servant  plutôt  de  symbole  que  d'ex|)lication  à 
la  seconde  ^'^. 

Ce  ne  fut  qu'en  i  Sa  i  que  Fresnel,  après  avoir  reconnu  la  fécon- 
dité de  l'hypothèse  des  vibrations  transversales  dans  l'explication 
des  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique  et  de  la  double  ré- 
fraction, formula  nettement  cette  conception  dans  ses  Considérations 

(')  Voyez  Taiiicle  Chromatica  du  supplément  à  P Encyclopédie  britannique  {Mincell. 
Workê,  t.  I,  p.  333)  et  la  lettre  à  Amjfo  du  1 9  janvier  1817  {hfitcell.  Works,  t.  I, 
p.  38o).  
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mécaniques  nur  la  polarisation  de  la  lumière^^^;  il  donna  peu  de  temp 
après,  dans  son  Métnoire  mr  la  double  réfraction,  une  démonstration 
analytique  de  la  transversalité  des  vibrations ,  démonstration  quenoas 
allons  reproduire  avec  les  compléments  qu'y  a  ajoutés  M.  Verdet  ^ 


114.  Démoiuitratloii  aBalTtâque  de  te  ti-MMgifrMlW 
des  irlliratioiis  dans  la  linnlére  p#larlséc.  —  Considérons  V 
mouvement  d'une  molécule  d'éther  sur  un  rayon  polarisé,  et  pre- 
nons ce  rayon  pour  axe  des  x,  le  plan  de  polarisation  pour  plu 
des  xy  :  les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  vitesse  du  moure- 
ment  vibratoire  pourront  être  représentées,  quelle  que  soit  la  nature 
de  ce  mouvement,  par  les  formules 

u  =  asmuTrl  rp  —  v  1* 

w  =csmun(7r,  —^y 

que  nous  avons  établies  précédemment  (45). 

Soit  maintenant  un  autre  rayon  polarisé  dans  le  même  plan  que 
le  premier,  mais  d'une  intensité  différente  :  si  les  deux  rayons  oe 
présentent  aucune  différence  de  |)hase,  les  vitesses  du  mouvement 
vibratoire  sur  ces  deux  rayons  doivent  toujours  être  parallèles  au 
même  instant,  et  par  conséquent  les  composantes  de  ces  vitesses  ne 
jeuvent  différer  que  par.  un  facteur  constant;  on  aura  donc  pour 
es  composant<'s  de  la  vitesse  sur  le  second  ravon 

M,  =  ma  sin  vt^ri  ,p  —  v  1  * 

/',  =---  itih  sin  i>7r f  'T  ~  T  )  ' 

tt>,  --  me  sin  ùn(  'T  ~"  t  )  * 

Si  les  doux  rayons  ont  une  différence  de  phase  éfjale  à  S.  les 

"  Aim.  de  chiin.  et  dephyt.,  i  «),  XVII,  179.  —  (lEinre$  cwnpltleê ^  l.  I,  p.  6^9. 
*■   Auii.  de  chim.  et  de phyt..  (  3  ) .  \X\I,  '^77. 
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lomposantes  de  la  vitesse  sur  le  second  rayon  deviendront 

ft     (p-hSx 

U.2  =  t9ia  Sin  QTT  (  y,  —      y~~  )  ' 

t?2  =--  nw  sm  QTT I  Mp Y~  )  ' 

tt\2  ^  me  sin  îîTT (  rp  —  ^^^y-  j  • 

Supposons  que  le  plan  de  polarisation  du  second  rayon  tourne  de 
façon  à  devenir  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  du  premier, 
c'est-à-dire  devienne  parallèle  au  pian  des  zx;  dans  ce  mouvement, 
si  Ton  considère  les  droites  OY  et  OZ  comme  liées  au  second  rayon, 
OY  viendra  prendre  la  place  occupée  primitivement  par  OZ,  et  OZ 
la  place  occupée  primitivement  par  le  prolongement  de  OY.  La  com- 
posante parallèle  à  l'axe  des  z  de  la  vitesse  sur  le  second  rayon  sera 
donc  maintenant  égale  à  ce  qu'était  primitivement  la  composante 
parallèle  à  l'axe  des  y,  et  la  composante  parallèle  à  l'axe  des  y  sera 
égale  et  de  signe  contraire  h  ce  qu'était  primitivement  la  composante 
parallèle  h  l'axe  des  z.  La  composante  parallèle  à  l'axe  des  x  n'ayant 
pas  varié,  on  aura  actuellement  pour  les  trois  composantes  de  la 
vitesse  sur  le  second  rayon 

me sin  '\7tij~ ^~'  )  ' 


?»   :-■ 


tr  =  mb  sni  '^tt (  np  —  -^-y—  1  • 


Les  composantes  de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  résultant 
de  la  combinaison  des  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  sont 

d'après  les  formules  qui  ont  été  établies  pour  la  composition  de^ 
mouvements  vibratoires  (47),  Tintensité  de  ce  mouvement  a  donc 


Us 
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pour  expression 

P  =  ff^  +  iîi^/i^+  9wwi*cos9wr  +  c^+wt*c* —  Qmbccos^ir 

+  6^+m^A^+  umbc  cosùTT- — y » 


X"l^i 


l 


ou 

,11'         ^   •         X^^P 
+  'imhc  sin  9w  j-  sin  97r^  ^  ^  • 

Les  deux  rayons  polaris(^s  à  angle  droit  ne  pouvant  jamais  inter- 
férer, cette  intensité  doit  être  constante  quelle  que  soit  la  valeur  de 
la  diiïf^rence  de  phase  S,  ce  qui  exige  que  l'on  ait  simuItanémeDt 


a  =  o 


et 


La  première  de  ces  équations  montre  (|ue  la  composante  parallèle 
au  rayon  est  nulle,  et  que  par  conséquent  les  vibrations  sVffecluent 
dans  un  plan  per|)endiculaire  au  rayon.  La  seconde  équation  put 
être  salisfaile  de  Irois  façons  différentes,  car  elle  exprime  que  l'une 

des  trois  quantités  A,  c,  sin  îîtt  ^jt^  doit  être  nulle.  Si  l'on  sup- 
pose l'une  d(»s  quantités  h  ou  c  égale  h  zéro,  il  en  résulte  que  les 
vibrations  sont  reclilignes  et  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan 
de  polarisation.  Il  est  facile  de  voir  que  la  troisième  solution  donnée 
par  la  relation    • 

SU)97r-  -j,       =-0 

est  inadmissible.  On  lire  en  effet  de  cette  relation 

r         ^ 
a 

u  étant  un  nombre  entier  quelconque,  et  l'on  a,  par  suite,  pour  les 
composantes  parallèles  aux  axes  des  y  et  des  z  de  la  vitesse -sur  fe 
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r 


premier  rayon , 

V -=  b  SIX)  fkTT  Ij  —  j-J  1 

w=  db  c sin  37?  f?p~-?J  • 

Il  résuherait  de  là  que  les  vibrations  seraient  rectilignes  et  s'ef- 
fectueraient parallèlement  à  une  droite  située  dans  le  plan  des  yz 
et  faisant  avec  Taxe  des  y  un  angle  dont  la  tangente  serait  égale  à 

zi=  ^7  ce  qui  est  impossible  à  cause  de  la  symétrie  parfaite  par  rap- 
port au  plan  de  polarisation  de  tous  les  phénomènes  que  présente 
un  rayon  de  lumière  polarisée. 

Cette  troisième  solution  devant  être  écartée,  nous  arrivons  en 
définitive  à  la  conclusion  suivante  : 

Sur  un  rayon  de  lumière  polarisée  les  vibrations  sont  rectilignes, 
perpendiciilaires  au  rayon  et  parallèles  ou  perjtendiculaires  au  plan  de 
polarisation. 

Quant  k  l'importante  question  qui  consiste  à  savoir  si  les  vibra- 
tions sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation, 
elle  ne  peut  être  résolue  à  l'aide  de  la  seule  connaissance  des  lois 
expérimentales  de  la  polarisation,  car  les  propriétés  des  rayons  pola- 
risés sont  symétriques  tout  aussi  bien  par  rapport  à  un  plan  mené 
par  le  rayon  perpendiculairement  au  plan  de  polarisation  que  par 
rapport  à  ce  plan  lui-même  :  aussi  aurons-nous  occasion  d'y  revenir 
à  pljisieurs  reprises. 

L'existence  des  vibrations  transversales  est,  à  vrai  dire,  un  fait 
d'expérience  qu'on  ne  peut  nier  sans  nier  en  même  temps  que  la 
lumière  consiste  dans  un  mouvement  ondulatoire.  D'ailleurs  la  nais- 
sance et  la  propagation  de  ces  vibrations  ne  sont  pas  plus  difficiles  à 
concevoir  que  celles  des  vibrations  longitudinales  :  de  même  que 
toute  variation  locale  de  densité  d'un  milieu  élastique  fait  nattre  des 
forces  qui  tendent  à  rétablir  la  densité  primitive,  de  même  tout  glis- 
sement d'une  couche  de  molécules  relativement  aux  couches  voisines 
doit  faire  naître  des  forces  qui  tendent  à  la  ramener  dans  sa  pre- 
mière position,  et  le  jeu  de  ces  forces,  si  le  glissement  initial  n'ev- 

v..»iHr  V.  —  Optique,  I.  219 
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116.  Historiiiue  de  1»  double  wéiwmmêàmm.  —  Erasme  Bar- 
tholin  reconnut  en  1670  que  les  cristaux  de  spath  d'Islande  pos- 
sèdent la  propriété  de  diviser  la  lumière  en  deux  rayons,  dont 
un  seul  suit  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction  ^^^  Huyghens  dé- 
termina avec  le  plus  grand  soin  les  lois  expérimentales  de  la 
double  réfraction  du  spath  (^);  mais  il  ne  donna  quune  théorie  fort 
incomplète  des  phénomènes  que  présente  ce  cristal.  Il  admit  l'exis- 
tence, dans  le  spath  d'Islande,  de  deux  systèmes  d'ondes  :  des  ondes 
sphériques,  transmises  par  l'éther  contenu  dans  le  cristal,  et  des 
ondes  ellipsoïdales,  transmises  à  la  fois  par  l'éther  et  par  la  matière 
pondérable  ;  il  put  ainsi ,  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  ondes 
enveloppes,  arriver  à  une  construction  simple  permettant  de  trouver 
dans  tous  les  cas  les  directions  des  deux  rayons  réfractés,  et  vérifia 
par  un  grand  nombre  d'expériences  l'exactitude  de  cette  construc- 
tion ;  mais  il  n'essaya  même  pas  d'expliquer  comment  les  deux  sys- 
tèmes d'ondes  prennent  naissance  et  se  propagent  dans  le  spath. 
Huyghens  découvrit  aussi  la  double  réfraction  dans  le  quartz  :  cette 

(')  Ces  leçons  ont  été  professées  à  TEcole  Normale  en  1887 ,  dans  le  cours  de  troisième 
année. 

(^)  Expérimenta  criitaUi  hUmdiei  disdiaehutiei ^  Amstelodami  y  i  670. 
''>  Traité  de  la  lumière,  l^eyde,  1690,  chap.  V. 
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substance  el  le  spath  d'Islande  sont  restés  les  seuls  corps  biréfrio- 
gents  connus  jusqu'au  commencement  de  ce  siècle. 

Newton ,  dans  le  chapitre  de  son  Optique  où  il  traite  de  la  doubla 
réfraction  ^^\  ajouta  peu  aux  faits  observes  par  Huyghens;  mais, 
frappé  de  l'impossibilité  d'expliquer  dans  le  système  des  ondes  les 
phénomènes  de  polarisation  découverts  par  Huyghens,  il  attribia 
ces  phénomènes,  ainsi  quç  ceux  de  la  double  réfraction ,  à  rexistenc. 
dans  les  molécules  lumineuses,  de  côtés  différents  jouissant  de  pro- 
priétés distinctes. 

Après  Newton,  l'étude  de  la  double  réfraction  fut  presque  com- 
plètement abandonnée  par  les  physiciens  jusqu'aux  premières  années 
de  ce  siècle,  époque  où  Wollaston ^^^  et  après  lui  Malus ^*,  sou- 
mirent la  construction  de  Huyghens  à  de  nombreuses  vérifications 
expérimentales.  Dans  ses  recherches,  Malus  eut  occasion  de  recon- 
naître et  de  mesurer  la  double  réfraction  dans  un  certain  nombre 
de  minéraux  autres  (|ue  le  spath  d'Islande  el  le  quartz,  en  particulier 
dans  l'aragonite  et  le  sulfate  de  baryte. 

Lorsqu'on  1811  la  découverte  de  la  polarisation  chromatique 
vint  donner  une  méthode  incomparablement  plus  propre  que 
l'observation  directe  à  manifester  la  plus  faiblo  double  réfraction 
dans  les  cristaux  les  plus  petits,  les  observations  de  Biot^^-,  de 
M.  Brewster^^^  et  des  minéralogistes  rendirent  bientôt  la  liste  des 
substances  biréfringentes  pour  le  moins  aussi  nombreuse  que  celle 
des  cristaux  à  réfraction  simple. 

Dans  ses  expériences  sur  la  polarisation  chromatique,  Biot  fut 
conduit  a  distinguer  deux  espèces  diverses  de  double  réfraction, 
suivant  que  les  phénomènes  étaient  symt5triques  tout  autour  d'un 
axe  qui  n'avait  pas  lui-môme  la  faculté  biréfringente,  ou  qu'ik 
semblaient  se  coordonner  par  rapport  à  deux  axes  de  ce  genre, 
inclinés  l'un  sur  l'autre  d'un  angle  variable  :  il  distingua  encore 
chacune  de  ces  deux  espèces  de  double  réfraction  en  deux  variétés, 

^''  Optics,  liv.  III,  qiiest.  q5  el  26. 

(-  Phil.  Trans.^  180a,  p.  38:. 

^'^  Throrie  (le  la  (hublfi  rejr  action  y  ]fins  y  tSîo. 

'*■  Mnn.  dp  la  piviii.  rhusc  do  Vluat.,  \.  \\\\  el  l.  XIV.  — Mém,  de  V.Acad.  deë  «r..  l.  III, 

r;77- 

'  ■   Vliil.  Dons..  |i^i8,  j».  ii|i). 
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selon  le  signe  de  Taciion  attractive  ou  répulsive  que  Taxe  unique 
et  les  deux  axes  semblaient  exercer  sur  le  rayon  qui  obéissait  à  la 
loi  de  Descartes,  ou  qui  du  moins  paraissait  s'en  rapprocher  le  plus. 

A  mesure  que  la  liste  des  corps  biréfringents  allait  en  s'éten- 
dant,  d'importantes  relations  furent  établies  entre  la  forme  cristal- 
line et  les  propriétés  biréfringentes.  Dufay  avait  déjà  constaté  que 
la  double  réfraction  n'existe  jamais  dans  les  substances  non  cris- 
tallisées ni  dans  les  cristaux  du  système  cubique  ^'^  :  cette  remarque 
fut  confirmée  par  Hauy,  qui  montra  que  tous  les  corps  cristallisés 
dans  un  système  autre  que  le  système  cubique,  et  par  conséquent 
non  symétriques  tout  autour  d'un  point,  sont  doués  de  la  propriété 
biréfringente ^^\  Enfin,  en  1 8 1 8 ,  M .  Brewster,  à  la  suite  d'une  étude 
de  plus  de  cent  cinquante  substances  cristallisées,  reconnut  que 
l'existence  d'un  seul  axe  optique  caractérise  les  cristaux  du  système 
hexagonal  et  du  système  du  prisme  droit  à  base  carrée,  qu'on  peut 
regarder  comme  symétriques  autour  d'un  axe  principal,  tandis  que 
dans  les  cristaux  des  autres  systèmes,  où  aucun  axe  ne  jouit  de  cette 
propriété,  il  existe  toujours  deux  axes  optiques. 

Mais  les  phénomènes  de  la  double  réfraction,  en  se  généralisant 
ainsi,  ne  parurent  pas  devenir  plus  faciles  à  comprendre.  Dans  le 
système  de  l'émission,  Laplace  ^'^  se  borna  à  déduire  des  lois  de 
Huyghens  que  l'action  du  milieu  biréfringent  sur  les  molécules  du 
rayon  ordinaire  est  constante,  et  que  son  action  sur  les  molécules  du 
rayon  extraordinaire  en  diffère  par  un  terme  proportionnel  au  carré 
du  cosinus  de  l'angle  que  le  rayon  fait  avec  l'axe,  sans  donner  d'ail- 
leurs aucune  raison  de  cette  inégalité.  Dans  le  système  des  ondes, 
Young^^)  indiqua  l'inégalité  d'élasticité  des  milieux  dans  les  diffé- 
rentes directions  comme  pouvant  donner  naissance  à  des  ondes  ellip- 
soïdales, mais  il  n'essaya  pas  d'expliquer  comment  de  cette  inégalité 
d'élasticité  pouvait  résulter  la  formation  de  deux  rayons  doués  de 
propriétés  distinctes,  qu'ils  transportent  partout  avec  eux;  cette  ex- 


^')  Mém.  de  Vanc.  Acad.  dei  9C,,  1739,  p.  81. 

^'^  Traité  de  minéraiogie  f  t  I,  p.  169.  —  Mém.  de  Vanc,  Acad,  de»  «c,  1788,  p.  3/i. 
^^^  Mém.  tCArcueil,  i,  II,  p.  3.  —  Mém.  de  la  prem.  rloête  de  l'insl.^  l.  X,  p.  3oo. 
^*î  Quarlerhj  Review,  novembre  1809.  —  MiëcelL  Work»,  I.  I,  p.  228.  -^  Article 
Chromalics  du  Supplément  à  rEncyclopédie  britannique. 
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plicalion  ne  pouvait  du  reste  être  donnée,  tant  que  les  vibration 
étaient  regardées  comme  longitudinales. 

Fresnei  débuta  dans  Fétude  de  la  double  réfraction  par  ane  dé- 
rouverte de  la  plus  haute  importance  :  il  reconnal  que,  dans  les 
rrislaux  à  deux  axes,  aucun  des  deux  ravons  réfiractés  n'est  soains 

m 

à  la  loi  de  Descartes  et  ne  mérite,  à  proprement  parler,  la  qualii- 
cation  de  rayon  ordinaire  ^''.  Ce  résultat  mettait  à  néant  la  géofra- 
lisation  hypothétique  de  la  construction  de  Hoygfaens.  par  laqoeb 
Young  avait  tenté  de  représenter  la  loi  de  la  double  réfraction  da 
cristaux  à  deux  axes,  en  joignant  à  Tonde  sphériqae  des  rayons  or- 
dinaires une  onde  extraordinaire  en  forme  d'ellipsoïde  à  trois  ais 
inégaux,  il  s'agissait  donc  de  trouver  une  surface  de  Tonde  formée 
de  deux  nappes,  symétrique  par  rapport  à  trois  axes  rectangulaires, 
et  qui,  dans  Thypothèse  où  deux  de  ces  axes  devenaient  égaux,  se 
réduisit  au  système  formé  par  la  sphère  et  Tellipsoide  de  révolatioo 
de  Huyghcns.  C'est  ce  difficile  problème  que  Fresnei  a  résolu  dans 
son  admirable  théorie  de  la  double  réfraction  ^'^.  L'examen  des 
ocriis  de  Fresnei  antérieurs  à  son  Mémoire  sur  la  double  réfraction 
publié  dans  le  tome  VU  des  Mémoires  de  VAcadémie  des  sciences,  écriU 
restés  inédits  jusqu'à  la  publication  de  ses  œuvres  complètes,  montre 
que  la  marche  suivie  par  lui  dans  la  détermination  de  la  surface  de 
Tonde  fut  d'abord  tout  inductive  :  ce  ne  fut  qu'après  avoir  soumis 
nu  contrôle  de  l'expérience  les  résultats  auxquels  il  était  ainsi  par- 
venu, qu'il  songea  ù  en  chercher  l'explication  mécanique. 

La  partie  mécanique  de  la  théorie  de  Fresnei  s'appuie,  il  faut 
bien  le  dire,  sur  des  hypothèses  qui  sont,  les  unes  plausibles,  mais 
non  évidentes,  les  autres  erronées:  mais,  si  ses  recherches  sur  la 
constitution  des  milieux  élastiques  n'ont  pas  été  poussées  assez  loin 
pour  le  conduire  au  but  qu'il  avait  en  vue,  la  démonstration  a 
priori  des  lois  de  la  double  réfraction,  il  faut  reconnaître  que  ces 
lois,  telles  (piVlles  ont  été  établies  par  Fresnei,  se  sont  non-seule- 
ment toujours  trouvées  d'accord  avec  l'observation,  mais  encore  ont 

'  Li's  expéricnivs  |Kir  lesquelles  FresDel  a  montré  qu'aucun  des  rayons  n*esl  ordinaire 
dans  les  cristaux  à  deux  axes  ont  été  publiées  pour  la  première  fois  dans  le  rapport  d*Ango 
sur  lo  Mt'>inoin'  tlo  Fresnei  n^lalif  à  la  double  réfraction ,  Afm.  de  chim.  et  de  phjfê.,  (s), 

>"    Uw»    >hr.\r,ui    */».txr.,  VII.  65. 
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permis  de  prévoir  des  phénomènes  entièrement  nouveaux  et  qui 
auraient  sans  aucun  doute  échappé  aux  expérimentateurs ,  s'ils 
n'avaient  été  indiqués  par  la  théorie.  La  plus  éclatante  confirmation 
de  ce  genre  est  celle  qui  a  été  donnée  par  les  phénomènes  de  la 
réfraction  conique,  déduits  par  Hamilton  ^*^  de  la  théorie  de  Fresnel 
et  observés  par  Lloyd  ^^\ 

Fresnel,  arrêté  par  quelques  difficultés  de  calcul,  n'avait  pu 
obtenir  l'équation  de  la  surface  de  l'onde  qu'en  la  supposant  a 
priori  du  quatrième  degré,  et  en  calculant  la  valeur  de  ses  coeffi- 
cients de  manière  qu'ils  satisfissent  à  certaines  conditions  faciles  à 
déduire  de  la  considération  des  ondes  planes  normales  aux  trois  axes 
de  symétrie  du  milieu.  Ampère  est  le  premier  qui  ait  effectué  le 
calcul  d'une  manière  rigoureuse ^^^ ;  plus  tard,  de  Senarmont  a  fait 
connaître  une  méthode  de  calcul  plus  simple  et  plus  rapide  que 
celle  d'Ampère  ^*^ 

De  nombreux  physiciens  et  mathématiciens ,  parmi  lesquels 
Cauchy  se  place  au  premier  rang,  se  sont  efforcés  de  faire  disparaître 
les  difficultés  qui  subsistent  dans  la  théorie  de  Fresnel.  Cauchy 
publia  en  1839  une  théorie  de  la  double  réfraction  indépendante  de 
toute  hypothèse ^^^  :  il  démontra  que,  si  l'on  considère  l'éther  conune 
formé  de  molécules  séparées  par  des  intervalles  assez  grands  pour 
que  ces  molécules  puissent  être  assimilées,  dans  leurs  réactions  nm- 
tuelles,  à  des  points  mathématiques,  il  n'est  possible,  avec  un  milieu 
ainsi  constitué ,  de  satisfaire  aux  lois  de  Fresnel  que  d'une  manière 
approchée,  et  seulement  dans  l'hypothèse  d'une  double  réfraction 
peu  énergique.  De  plus,  pour  retrouver  les  lois  de  Fresnel  à  l'aide 
de  la  théorie  de  Cauchy,  il  faut  admettre  entre  les  coefficients  d'où 
dépendent  les  grandeurs  et  les  directions  des  forces  élastiques  mises 
en  jeu  dans  les  vibrations  de  l'éther  des  relations  dont  cette  théorie 
ne  montre  ni  la  nécessité  ni  la  signification  physique. 

Depuis  les  travaux  de  Cauchy,  la  théorie  de  la  double  réfraction, 

<')  Trans.  oflr.  Aead.,  XV,  69;  XVI,  1 ,  9/1. 
W  Tram,  oflr.  Aead.,  XVII,  3. 
^^)  Arm.  de  ckim.etdephyi.f{û)t\Wl\j  ii3. 
<*)  Joum.  de  VEc,  Polytechn,,  XXV*  cahier,  p.  1 . 

^^)  Exerc.  de  Mathémat,,  l.  V,  p.  19.  —  Mém.  de  VAcad,  dei  jt.,  IX,  i  i/i;  X,  998; 
XVUI,  i53.  —  Exere.  d^analyeeet  dephy».  mathémat,^  f.  I,  p.  38^. 


'i58  DOUBLE  RÉFRACTION. 

devcniK^  Tune  des  branches  de  la  théorie  générale  de  rélaslirilé,  ^ 
été  l'objet  de  nombreuses  et  importantes  recherches,  parmi  lesquelk> 
il  faut  citer  surtout  celles  de  Green^*\  de  M.  Lamé  ^'\  de  Plûcker^ 
et  de  Béer  ^*^ 

^')  (Àimbr.  Traïu.,  VII,  lao. 

'^K  Ann.  (le  phy»,  et  de  chim.,  (  s  ) ,  LV,  Saa  ;  LYii ,  a  1 1 .  —  ijeçonn  «ur  la  théorie  mêtU- 
malique  de  Véla»liciié det  roif)»  solideë,  Paris,  i85a ,  leçons  xvii-xxiv. 
^')  Journ,  de  Ci-elle,  XIX,  i,  91. 
^*)  PhiL  Mag.,  ('1),  il,  397.  —  GriinerCi  Archiv..  XVI,  aa-S. 
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THÉORIE  DE  FRËSINRL. 

117.  Prineipes  de  1»  théorie  de  Fresnel.  —  Dans  les  mi- 
lieux isotropes,  c'est-à-dire  dans  les  corps  non  cristallisés  et  dans 
les  cristaux  du  système  cubique ,  toutes  les  directions  sont  identiques  ; 
donc,  si  dans  l'un  de  ces  milieux  l'éther  se  trouve  ébranlé,  la  vitesse 
de  propagation  de  l'ébranlement  est  indépendante  de  la  direction 
suivant  laquelle  il  se  propage  et  aussi  de  la  direction  dans  laquelle 
les  molécules  ont  été  déplacées;  de  plus,  la  force  élastique  dévelop- 
pée par  le  déplacement  d'une  molécule  est  toujours  parallèle  à  ce 
déplacement. 

Dans  les  milieux  cristallisés  qui  n'appartiennent  pas  au  système 
cubique,  c'est-à-dire  dans  les  milieux  biréfringents,  les  différentes 
directions  ne  doivent  pas  être  regardées  comme  identiques  :  c'est  ce 
que  prouvent  non -seulement  les  formes  cristallographiques,  mais 
encore  les  variations  que  subissent,  suivant  la  direction  dans  laquelle 
on  les  considère ,  les  principales  propriétés  physiques  de  ces  cristaux, 
telles  que  la  dureté,  l'élasticité,  la  dilatabilité,  la  conductibilité  pour 
la  chaleur  et  l'électricité,  etc.  Dans  les  milieux  non  isotropes,  les 
molécules  d'éther  ne  doivent  donc  pas  être  distribuées  de  la  même 
façon  sur  les  différentes  directions;  la  vitesse  de  propagation  d'un 
ébranlement  excité  dans  l'éther  de  ces  milieux  variera  par  consé- 
quent avec  la  direction  suivant  laquelle  a  lieu  la  propagation  et 
aussi  avec  la  direction  dans  laquelle  les  molécules  auront  été  primi-- 
tivement  déplacées,  et  en  outre  la  force  élastique  développée  par 
le  déplacement  d'une  molécule  ne  sera  pas  en  général  parallèle  à 
ce  déplacement. 

Si,  dans  un  milieu  homogène  quelconque,  on  suppose  qu'un 
point  pris  pour  centre  d'ébranlement  soit  déplacé  dans  toutes  les 
directions  possibles,  le  lieu  des  points  atteints  par  tous  ces  ébranle- 
ments au  bout  d'un  même  temps  constitue  ce  qu'on  appelle  la  sur- 
face de  Tonde.  Cette  surface  est  évidemment  sphérique  dans  les  milieux 
isotropes  ou  nniréfringents,  mais  présente  une  forme  différente  de 
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la  forinfi  sphiînque  dans  les  milieux  non  isotropes  on  birérnagab. 
Il  est  clair  d'ailleurs  que  les  surfaces  de  Tonde  qui  correspoadnl  i 
des  temps  dîlTérents  sont  semblables  et  semblablement  placé»  pr 
riipport  au  point  lumineux  :  hussï,  quand  nous  parierons  deU  nr- 
JHce  de  l'onde,  sem-t-il  toujours  sous-entendu  que  cette  sarfare» 
rH|iporle  à  l'unité  de  temps. 

Les  propriéléij  optiques  d'un  milieu  sont,  coiiiuie  il  est 
comprendre,  liées  de  la  manière  la  plus  inlinie  à  in  rormeqB*! 
dans  ce  milieu  1h  surface  de  l'onde,  et  la  détermination  de 
face  constitue,  à  proprement  parler,  l'objet  essentiel  de  la 
la  double  réfraction. 

Une  heureuse  conception  de  Fresnel  a  notableineni  s 
recherche  de  la  surface  de  l'onde  :  cette  conception  eontiisle 
lituer  à  la  considération  de  cette  surface  relie  do  ses  plans 
ou,  en  d'autres  termes,  à  étudier,  au  lieu  dp  la  propaj 
rayons  divergents  à  partir  d'un  centre,  relie  des  ondes  planes 
saut  parce  centre  et  ayant  toutes  les  directions  possibles. 

Il  est  facile  d'établir  la  liaison  qui  existe  entre  les  positions  occu- 
pées par  ces  ondes  planes  nu  bout  d'un  même  temps  et  la  surface  àt 
l'onde.  Considérons  à  cet  effet,  dans  un  milieu  indéfini,  une  finit 
plane,  c'est-à-dire  supposons  que  toutes  les  molécules  d'un  plan 
soient  Ruimées  simultanément  de  mouvements  vibratoires  îdentiqupii. 
de  façon  que  la  vitesse  et  la  direction  du  déplacement  soient  Ik 
mémos  au  même  instant  pour  toutes  ces  molécules  :  il  est  évident 
que ,  pour  que  l'onde  plane  »e  propage  dans  le  milieu  »am  altération ,  e'eW- 
t'i-dire  eu  conservant  sa  direction  et  sa  polarisation ,  il  faut  que  le»  form 
élastiques  mixes  en  jeti  par  les  déplacements  des  moléeules  de  cette  onJt 
soient  parallèles  aux  déplacements. 

Cette  remarque,  qui  est  de  la  plus  haute  importance  et  qui  con^ 
tiliie  une  des  bases  fondamentales  de  la  théorie  de  Fresnel,  une  foi* 
faite,  imaginons  dans  un  milieu  homogène  quelconque  une  onde 
plane  P  (lig.  87)  se  propageant  sans  altération,  et  soit  P'  la  posi- 
tion de  cette  onde  au  bout  de  l'unité  de  temps.  Si  nous  prenons  sor 
l'onde  P'  un  point  quelconque  A',  nn  raisonnement  tout  à  fait  ana- 
logue ;'i  celui  dont  nous  avons  fait  «sage  pour  établir  la  propagation 
dt's  ondes  planes  dans  les  milieux  isotropes  (51)  monirera  que  l« 
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mouvement  du  point  A'  provient  uniquement  de  l'action  d'une  très- 
'  petite  partie  de  l'onde  plane  P,  et  qu'au  point  A,  centre  de  cette  ré- 
gion efficace,  l'onde  plane  P  est  tangente  à  une  surface  de  l'onde 
,  ayant  pour  centre  le  point  A'  :  le  mouvemeni  vibratoire  employant 
un  temps  égal  à  l'unité  pour  se  propager  du  point  A  au  point  A'. 
,  cette  surface  de  l'onde  doit  corres- 
pondre à  l'unité  de  temps.  Soit  main- 
tenant une  autre  onde  plane  Q  tan- 
gente en  B  à  cette  surface  de  Tonde  et 
se  propageant  aussi  sans  altération  dans 
I  le  milieu;  il  est  clair,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire,  qu'au  bout  d'un  • 
temps  égal  à  l'unité  cette  onde  passera 
par  le  point  A'  et  occupera  la  position 
.  Q',  et  qu'il  en  sera  de  même  de  toute 
onde  plane  tangente  à  la  surface  de 
l'onde  et  se  propageant  sans  altération. 
D'ailleurs,  slon  imagine  que  les  ondes 
planes  se  propagent  en  sens  inverse  et 
qu'à  l'origine  du  temps  elles  occupent  les  positions  P',  Q',... ,-  elles 
prendront  évidemment,  au  bout  de  l'unité  de  temps,  les  positions 

P,  Q Donc  la  surface  de  l'onde  est  l'enveloppe  de  toutet  le»  onde» 

plane»  de  direction»  diverie»  qu'on  peut  concevoir  comme  ayant  pa»sé  à  on 
iiiitant  donné  par  un  même  point  et  e'étant  ensmte  propagée»  avec  leur» 
vile»»e»  et  leur»  pokiri»ations  re»pecli«e»  pendant  l'unité  de  temp». 

La  détermination  de  la  surface  de  Tonde  se  trouve  ainsi  ramenée 
à  la  recherche  des  vitesses  de  propagation  des  ondes  planes.  On  peut 
remarquer  en  outre  que ,  le  mouvement  vibratoire  du  point  A  résul- 
tant toujours  de  celui  du  point  A',  qu'on  regarde  ce  point  A  comme 
faisant  partie  d'une  onde  émanée  du  centre  d'ébranlement  A'  ou 
bien  comme  appartenant  h  Tonde  plane  P,  le  mouvement  vibratoire 
doit  être  le  même  en  un  point  de  la  surface  de  l'onde  et  sur  Topde 
plane  qui  lui  est  tangente  en  ce  point. 

118.  Hypothèsca  mIhiIsc*  p«r  Fressel.  —  La  théorie  de 
Fresnel  s'appuie  sur  un  certain  nombre  d'hypothèses  que  nous  allons 
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inaintt^nant  fain*  connaiire  en  indiquanl  par  quelle  suitf'd'idéfsili 
t'tH  amené  à  le^  admettre. 

Dans  les  cristaui  à  un  axe,  il  est  évident ,  par  raison  desymétrif, 
i|UH  tout  déplacement  perpendiculaire  à  Taxe  dTume  êeule  moUnifedoil 
donner  naissance  à  une  force  élastique  dirigée  en  sens  contraire  do 
déplacement .  et  indépendante  de  la  direction  particulière  du  déplace 
ment  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe.  Un  déplacement  panl- 
i**it>  à  Taxe  doit  aussi  donner  naissance  à  une  force  élastique  dirige 
t-n  sens  contraire  du  déplacement,  mais  d*une  intensité  différente dr 
la  précétiente.  D'autre  part,  les  lois  expérimentales  de  la  doublera 
fraction  nous  apprennent  que  toutes  les  ondes  planes  polarisées  dan» 
'la  section  principale  S4.*  propagent  dans  le  cristal  avec  une  rites» 
constante  qui  est  celle  des  rayons  ordinaires,  ol  que  toutes  les  ondes 
planes  dont  le  plan  contient  Taxe  et  qui  sont  polarisées  perpendim- 
iairement  à  la  section  principale  se  propagent  avec  une  autre  vîtes» 
constante  qui  est  celle  des  rayons  extraordinaires  perpendiculaires 
à  r«i\e.  ('es  propriétés  remarquabl(*s  deviennent  des  conséquences 
d'un  même  principe  si  Ton  admet  : 

t  ""  Que  les  ribnitmês  de  la  lumière  polarisée  sont  perpendiculaires  au 
pitin  tie  ikdarixaiiou .  iVoii  il  résulte  que  sur  les  ondes  planes  |K)lari- 
stH's  dans  la  section  principale  les  vibrations  sont  perpendiculaires  à 
Taxe,  et  que.  sur  les  ondes  planes  dont  le  pian  contient  Taxe  et  qui 
MMit  polarisées  perpendiculairement  à  la  section  principale,  les  vibra- 
tions sont  parallèles  à  Taxe; 

*)  '  Que,  si  dans  le  plan  d'une  onde  plane  les  vibrations  ont  lieu 
parallèlement  ou  perpendiculairement  n  Taxe  optique  «  les  force> 
élastiques  quVIIes  développent  ne  diffèrent  des  forces  élastiques  dé- 
\eloppées  par  U*  déplacement  parallèle  d'une  seule  molécule,  les 
autres  restant  en  repos,  que  par  un  facteur  constant  indépendant  de 
la  direction  particulière  du  plan  de  l'onde. 

La  pivmière  supposition  est  d'autant  plus  plausible  qu'elle  con- 
duit à  n'{;ai\ler  les  vibrations  des  rayons  ordinaires,  qui  sont  tou- 
jours polarisés  dans  le  plan  de  la  section  principale,  comme  s'effec- 
tuanl  perpendiculairement  à  Taxe  optique,  et  que  la  simplicité  dé  ce 
lararlère  rouuuun  paraît  l'explication  de  l'identité  de  leurs  proprit'»- 
l«'s;  si.  ,iu  ct»nlrain».  sur  les  ravons  ordinaires  les  vibrations  s'effec- 
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*  tuaient  dans  le  plan  de  polarisation,  ces  vibrations  feraient  avec  Taxe 
an  angle  variable  suivant  Finchnaison  du  rayon  par  rapport  à  Taxe. 

*  Sî  Ton  remarque  que,  dans  un  cristal  à  un  axe,  toute  droite  per- 
^  pendiculaire  à  Taxe  est  Tintersection  de  deux  plans  par  rapport  aux- 
^  quels  le  cristal  est  symétrique,  on  est  porté  à  admettre  que,  dans  les 

*  cristaux  à  deux  axes,  lorsque  les  vibrations  d'une  onde  plane  sont 
parallèles  à  l'une  des  trois  intersections  des  trois  plans  rectangulaires 
de  symétrie,  elles  développent  aussi  des  forces  élastiques  propor- 
tionnelles à  celles  qui  résulteraient  du  déplacement  d'une  molécule 
unique,  quelle  que  soit  la  direction  particulière  du  plan  de  l'onde, 
et  cette  hypothèse  explique  l'existence  des  trois  groupes  de  rayons 
qui,  dans  chacun  des  trois  plans  de  symétrie,  se  réfractent  confor- 
mément à  la  loi  de  Descartes,  mais  avec  des  indices  différents. 

Il  est  naturel  d'étendre  à  tous  les  cas  une  hypothèse  qui  rend 
compte  de  tant  de  particularités  des  phénomènes,  et  c'est  ainsi  que 
Fresnel  a  été  conduit  à  admettre  comme  un  principe  de  sa  théorie 
que,  dans  tous  les  cas,  les  forces  élastiques  mises  en  jeu  par  la  propaga- 
tion d'un  système  d'ondes  planes,  à  vibrations  rectilignes  et  transversales^ 
ne  dépendent  que  de  la  direction  des  vibrations  et  sont  dans  un  rapport 
constant  avec  les  forces  élastiques  développées  par  le  déplacement  parallèle 
d'une  molécule  unique,  les  autres  restant  en  repos. 

Pour  rendre  compte  des  phénomènes  au  moyen  de  cette  hypothèse, 
il  est  nécessaire  d'y  ajouter  une  troisième  hypothèse  qui  a  paru  à 
Fresnel  n'être  que  l'expression  pure  et  simple  de  la  transversalité 
des  vibrations.  Si  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  de  po- 
larisation, comme,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  les  ondes  plapes  extra- 
ordinaires sont  toujours  polarisées  perpendiculairement  à  la  section 
principale,  les  vibrations  de  ces  ondes  doivent  (Hre  parallèles  à  la 
section  principale,  c'est-à-dire  contenues  dans  le  plan  qui  passe  par 
l'axe  et  par  la  normale  à  l'onde;  s'il  est  en  outre  nécessaire  qu'elles 
soient  absolument  transversales,  elles  doivent  être  dirigées  précisé- 
ment suivant  l'intersection  du  plan  de  l'onde  et  de  la  section  prin- 
cipale. Mais  la  force  élastique  développée  par  un  déplacement  pa- 
rallèle à  cette  direction  n'est  pas  en  général  dirigée  en  sens  inverse 
du  déplacement,  car  cette  propriété  n'appartient  qu'aux  forces  élas- 
ti(|ues  développées  par  des  déplacements  parallèles  ou  perpendicu- 
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laires  à  Taxe;  il  semble  donc,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  pmc- 
demment,   que  les  ondes  planes  extraordinaires  ne  puisseot  ei 
général  se  propager  sans  altération  dans  les  cristaux  à  un  axe.  Seu- 
lement la  force  élastique  dont  il  s'agit  est,  par  raison  de  symétne, 
contenue  dans  le  plan  de  la  section  principale  comme  le  déplace- 
ment dont  elle  résulte,  et  par  conséquent  sa  composante  paraBik 
au  plan  de  l'onde  est  parallèle  au  déplacement.  Si  l'on  considère 
cette  composante  comme  seule  efficace,  la  propagation  des  ondes 
extraordinaires  se  trouve  expliquée. 

C'est  ainsi  que  Fresnel  a  été  conduit  à  regarder  la  composaole 
perpendiculaire  au  plan  de  l'onde  de  la  force  élastique  comne 
n'ayant  aucune  action  sur  les  phénomènes  lumineux,  ce  qu*il  attri- 
buait à  l'incompressibilité  absolue  de  l'éther,  et  à  admettre  par  suite 
que,  pour  qu'une  onde  plane  se  propage  sans  altération,  il  suffit 
que  la  composante  parallèle  au  plan  de  cette  onde  de  la  force  élas- 
tique développée  par  ses  vibrations  soit  aussi  parallèle  à  la  direction 
du  déplacement. 

La  quatrième  et  dernière  hypothèse  de  Fresnel  est  relative  à  b 
vitesse  de  propagation  des  ondes  planes  :  il  suppose  que ,  lorsqu'une 
onde  plane  se  propage  sans  altération  dans  un  milieu  homogène 
quelconque,  sa  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à  la  ra- 
cine carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force  élastique  mise  eu 
jeu  par  ses  vibrations. 

Fresnel  justifie  celte  hypothèse  par  l'analogie  qui  existe  entre  les 
vibrations  lumineuses  de  l'éther  et  les  vibrations  transversales  d'une 
corde  tendue.  On  sait  en  effet  que  la  durée  d'une  oscillation  pour 
une  corde  vibrant  transversalement  est  proportionnelle  à  la  longueur 
de  la  corde  et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  tension, 
d'où  il  suit  que  le  quotient  de  la  longueur  de  la  corde  par  la  durée 
d'une  oscillation  est  proportionnel  h  la  racine  carrée  de  la  tension  : 
de  là  Fresnel  conclut  par  analogie  que,  lorsque  l'éther  vibre  trans- 
versalement, le  quotient  de  la  longueur  d'ondulation  par  la  durée 
d'une  oscillation  (c'est-à-dire  la  vitesse  de  propagation)  est  propor- 
tionnel à  la  racine  carrée  de  la  force  élastique ,  qui  joue  dans  ce  cas 
le  m^ine  rôle  que  la  tension  de  la  corde. 

En  n'suni»*  les  livpothèses  admises  par  Fresnel  sont  les  suivant 
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Les  vibrations  Je  la  lumière  polarisée  sont  perpendiculaires  au  plan 
de  polarisation, 

a"  Les  forces  élastiques  mises  enjeu  par  la  propagation  d'un  système 

dTandes  planes,  à  vibrations  rectilignes  et  transversales,  ne  diffèrent  des 

'  forces  élastiques  développées  par  le  déplacement  parallèle  d'une  seule  mole- 

'  euh  que  par  un  facteur  constant  indépendant  de  la  direction  particulière 

'  du  plan  de  l'onde  et  ne  dépend/tnt  par  conséquent  que  de  la  direction  des 

vibrations. 

3°  Lorsqu'une  onde  plane  se  propage  dans  un  miliefi  homogène  quel- 
conque, les  composantes  parallèles  au  plan  de  l'onde  des  forces  élastiqties 
fmses  en  jeu  par  les  vibrations  de  cette  onde  sont  seules  efficaces. 

4*  La  vitesse  de  propagation  d'une  onde  plane  qui  se  propage  sans 
altération  dans  un  milieu  homogètie  quelconque  est  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force  élastique  dheloppée  par  * 
les  vibrations  de  cette  onde, 

119.  Empression  anal/tique  de  la  forée  élastii|ue  déve- 
loppée par  le  déplaeement  d'une  moléeule  imique.  — 

La  seconde  des  hypothèses  que  nous  venons  d'énoncer  conduit  natu- 
rellement à  chercher  l'expression  de  la  force  élastique  développée 
par  le  déplacement  d'une  molécule  unique;  les  résultats  auxquels 
Fresnel  est  parvenu  dans  cette  partie  de  ses  recherches  sont  indépen- 
dants de  toute  hypothèse  sur  la  constitution  du  milieu  élastique  et 
ont,  même  en  dehors  de  l'optique,  une  importance  considérable, 
car  ils  forment  encore  aujourd'hui  la  base  de  la  théorie  générale  de 
l'élasticité. 

Soit  un  milieu  homogène  quelconque,  et  prenons  dans  ce  milieu 
trois  droites  rectangulaires  quelconques  pour  axes  des  coordonnées. 
L'action  exercée  sur  une  molécule  M  de  ce  milieu,  qui  a  pour  coor- 
données [x,  y,  z),  par  une  autre  molécule  M'  dont  les  coordonnées 
.  sont  [x\  y\  z'),  a  pour  expression 

My(r). 

fi  désignant  les  masses  de  chacune  des  molécules,  masses  qui  sont 

^«h;  puisque  le  milieu  est  homogène,  et  r  la  distance  des  molécules 

Pour  que  la  molécule  M  soit  en  équilibre,  il  faut  et  il 
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suffît  cjue  la  résultante  des  actions  exercées  sur  cette  molécule  pu 
toutes  les  autres  molécules  du  milieu  soit  nulle,  et  par  ronséqueiil 
que  Ton  ait,  en  représentant  par  le  symbole  2  une  somme  deternx^ 
analogues, 

■2/(r)^  =  o, 

Supposons  maintenant  que  la  molécule  M  soit  écartée  de  sa  po- 
sition d'équilibre,  mais  d'une  quantité  tr^s-petite,  et  que  les  pro- 
jections du  déplacement  sur  les  trois  axes  soient  Sx,  Sy,  Sz.  La  dis- 
tance de  la  molécule  M  à  la  molécule  M'  devient  alors  r-\-Sr,  et,  si 
l'on  représente  par  Ss  la  grandeur  du  déplacement ,  par  XSs,  \S$,  Z4 
les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique  mise  en 
jeu  par  ce  déplacement,  de  façon  que  X,  Y,  Z  soient  les  compo- 
santes de  la  force  élastique  rapportée  à  l'unité  de  déplacement,  ou 
aura,  en  supposant  le  facteur  constant  /x^  égal  h  l'unité. 


a-^Sx  — 


\Ss=:2f{r+$ry-Z^ 


X 


—  * 


Zls^Sfir+Sr) 


r 

Sz--- 


r 


(ies  expressions  peuvent  se  simplifier  en  développanty*(r+Jr)H 
en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  Sr  à  une  puissance  supé- 
rieure à  la  première  ou  les  produits  de  Sr  par  l'une  des  <|uantité> 
Sxj  Sify  Sz,  ce  qui  est  permis,  vu  la  petitesse  du  déplacement  ;  on 
obtient  ainsi 


2l/Wi-^r/'(r)|(?---^;!^)(..i9 
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()*où ,  en  tenant  compte  de  la  première  des  équations  (  i  ) , 

On  a  d'ailleurs 
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d'oii 


Sr  = 


{œ  —  x')Sx'^(y  —  y)  Sy-h[z  —  2')Sz 


r 


En  portant  cette  valeur  dans  l'expression  de  \Ss,  il  vient 

Sx  __  (x-xySx-\-(x-x'](y-y)Sy-^(x-x)(z-z')Sz 


\ 


\Ss^^]f{r) 


.,  .    ^(x-x'fSx'^(x-x'){y-y)Sy-^(x-x'){z-:')Szl 
-4-y  (r) p (' 

d'où      xss=^.Sx:^\/^\^-^^ 

+  ^2  \f{r)  '^^^-/(r)^--y->^'' 

On  arrive  ainsi  aux  expressions  suivantes  pour  les  composantes 
parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique  : 


+ 


.'iu . 
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Les  coeOlcients  de  Sx,  Sy,  Si  dans  ces  équations  sont  uu  nombn* 
de  neuf;  mais  six  d^entre  eux  seulement  ont  des  valeurs  différenlps. 
et,  si  Ton  pose 

D,4/(r)-m](.W)U--.. 
E..s[/(r)-û^]'-'- ■»]."-'•-'. 
F-s[/(.)^/f'1l5-"y-'^ 

il  \ient 

\Ss  =  ¥Sx+^Sy+\iSz, 
UH=Ï.Sx  +  \iSy-^Uz. 

En  désignant  par  a,  13,  y  les  angles  que  fait  la  direction  du  dé- 
plarenient  avec  les  axes  des  coordonnées,  on  a 

Sx'  Sr  Sz 

(•osa=j-,        cos/S  =  yi        rosy=-^j-, 

et  les  équations  précédentes  prennent  la  forme 

i  X  =  A cos  a+  F  cos  /3  +  E  cos  y, 
(».:!)  ^  Y  =  F  cosa+Bcos  j8+D  cos  y, 

(  Z  -=  E  cosa  +  D  cos  j2-\-i\  cos  y. 

X  .  V,  Z  sont  les  conq)osantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élaî*- 
ti(|U(j  ra|)portée  ti  l'unité  de  déplacement. 

h2  0 .   Principe  de  la  superposition  des  élaotieitéo.  —  Les 

composantes  |)arallMes  aux  axes  de  la  force  élastique  développée 
par  un  déplacement  é|j;al  à  e  et  faisant  avec  les  axes  des  angles  égaux 
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à  a,  jS,  y  ont  [)our  expression 

\e  =  Ae  cosa  +  Fe  cos  /3  +  Ee  cos  y\ 
Ye  =  Fe  cos  a  +  Be  cos  j8  +  De  cos  y, 
Ze  =  Ee  cosa  +  De  cos  jS  +  Ce  cos  y. 

Pour  un  déplacement  parallèle  à  Taxe  des  x  et  égal  à  la  projec- 
tion sur  cet  axe  du  déplacement  e,  les  composantes  de  la  force  élas- 
ti(|ue  sont,  en  posant  ecosa  =  e, , 

X^e^  -  -  Aecosa,      Vjei=  Fe  cosa,      Zjej  =  Es  cos  a; 

de  même,  pour  des  déplacements  parallcMes  à  Taxe  des  y  et  à  Taxe 
des  z  et  égaux  respectivement  aux  projections  du  déplacement  e  sur 
ces   axes,  les  com|)osantes  de  la  force  élastique  sont,   en  posant 

e  cos  jS  =  e^ ,  e  cos  y  =^^  es , 

V2  e.2  =  Fe  cos  j8 ,      Y.2  e^  =  Be  cos  j8 ,     Z^  e^  =  De  cos  /3 , 

Xaes  =  Ee  cos  y,      \^e^  -  De  cos  y,      Z^s^  =  Ce  cos  y. 

On  a  [)ar  conséquent 

Xe  =  X,  ei  +  X^ea  +  XsCs , 
Ye-=Yjei  H-Yies+Ygea, 
Ze  =  Zj  ej  -h  Z.2  e2  +  Z^ej. 

De  ces  dernières  équations  on  déduit  le  principe  suivant,  connu 
sous  le  nom  de  princijw  de  la  superposition  des  élasticités,  et  qui  joue  un 
rôle  important  dans  la  théorie  générale  de  l'élasticité  : 

La  force  élastique  développée  par  un  déplacement  très-petit  d'une  molé- 
cule peut  être  regardée  comme  la  résultante  des  forces  élastiques  qui  se- 
raient  mises  enjeu,  si  la  molécule  recevait  successivement  trois  déplacements 
parallèles  à  trois  axes  rectangulaires  et  égaux  respectivetnent  aux  pro- 
jections du  déj)lacetnent  réel  sur  ces  axes. 

Ce  principe  n'est  vrai  qu'autant  que  le  déplacement  est  Irès- 
petit,  car,  (ans  le  calcul  qui  nous  a  conduit  aux  équations  (*)), 
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# 

nous  n'avons  tenu  compte  que  des  termes  qui  sont  de  Tordre  df'b 
j)reniière  puissance  du  déplacement. 

I  '2 1 .  Ellipsoïde  inireinie  de»  élmmtàmàtiém.  —  Si  Ton  pjeltf 
la  force  élastique  produite  par  un  déplacement  très-petit,  égal  à 
l'unité  et  faisant  avec  les  axes  des  angles  a,  j8,  y,  sur  la  direftiw 
même  du  déplacement,  cette  projection  Pa  pour  valeur 

P  -  A  cos*'*a+  B  cos^jS  +C  cos^y  +  qD  cos  /Scosy  +  sEcosycoss 
aFcosacos/S. 


Supposons  (|u'on  construise  une  surface  dont  le  rayon  vecteur, 
faisant  avec  les  axes  les  angles  a ,  jS ,  7,  soit  en  raison  inverse  d^ 

V^,  c'est-à-dire  une  surface  telle,  que  les  rayons  vecteurs  soient  ra 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  projections  sur  ces  rayons  des 
forces  élastiques  développées  par  des  déplacements  très-petits,  égaui 
à  l'unité  et  respectivement  parallèles  aux  rayons  vecteurs. 

L'équation  de  cette  surface  est,  en  désignant  par  u  le  ra)on  vec- 
teur et  on  supposant  le  coellicient  de  proportionnalité  égal  à  Tunité. 

« 

-j      A  ros'-^a  +  B  ros^  j8  +  C  cos^y  +  aD  cos  /S  cos  7  -f-  aE  cos  y  ro>  j 

-h  'j  F  cos  a  cos /S, 

(l'on ,  en  HMiiarquant  (|ue  Ton  a 

vos  a  -    -  ^         cos  /S  =^  - 1  cos  y  =  ^  * 

Lri  surfaces  esl  donc  du  .second  degré,  et,  comme  elle  est  nécessaire- 
ment fermée,  ce  ne  peut  être  qu'un  ellipsoïde;  elle  porte  le  nom 
Vfillipitoifle  inverse  des  éltishcités  ou  premier  ellipsoïde  :  nous  l'appelleruib. 
|)onr  ahn'ijer,  l'ellipsoïde  (K). 


( 


hi'i.   AiLe»  d'élButlelté.  —  L'ellipsoïde  inverse  des  élasticit('*> 

|H'nl  ('In;  rapp()rt('^  l\  ses  trois  axes  de  symétrie;  son  équation  prend 
liors  la  forme 
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Si  Ton  choisit  ces  trois  axes  pour  axes  des  coordonné(ïs,  les  molli- 
cients  des  termes  qui ,  dans  l'expression  de  P,  contiennent  les  pro- 
duits cos/3cos7,  cos^cosa,  co^acosjS,  doivent  devenir  identique- 
ment nuls,  sans  quoi  l'équation  de  l'ellipsoïde  renfermerait  des 
termes  oii  figureraient  les  rectangles  des  coordonnées.  Donc,  en  pre- 
nant pour  axes  des  coordonnées  les  trois  axes  de  symétrie  de  l'ellip- 
soïde (E),  les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique 
développée  |)ar  un  déplacement  très-petit,  égal  à  l'unité  et  faisant 
avec  les  axes  des  angles  a,  /3,  y,  sont  représentées  par 

X==Lcosa,     Y  =  Mcos/8,     Z  =  Ncosy. 

Cherchons  maintenant  (|uelles  sont  les  directions  telles,  qu'un  dé- 
placement parallèle  à  Tune  de  ces  directions  produise  une  force 
élastique  parallèle  au  déplacement.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut 
et  il  suffit  que  les  angles  a,  jS,  y,  formés  avec  les  axes  par  la  direction 
cherchée ,  satisfassent  aux  relations 

cos  a      cosjS      cos  y  ' 

qui  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

L  cos  a  cos  /S  =^-  M  cos  a  cos  j8 , 
M  cos  j8  cos  y  =  N  cos  /3  cos  y, 
N  cos  y  cos  a  ^-=  L  cos  y  cos  a. 

Lorsque  les  trois  coefficients  L,  M,  N  ont  des  valeurs  différentes, 
c'est-à-dire  lorsque  le  milieu  (ïst  inégalement  élastique  suivant  trois 
directions  rectangulaires,  ce  qui  est  le  cas  général,  ces  trois  équa- 
tions ne  peuvent  être  satisfaites  que  si,  l'un  des  trois  angles  a.  jS^  y 
étant  nul,  les  deux  autres  sont  égaux  à  90  degrés,  ou,  en  d'autres 
termes,  si  le  déplacement  est  [)arallèle  à  l'un  des  trois  axes  des 
coordonnées.  Nous  arrivons  ainsi  à  cette  importante  proposition  : 

Dann  wi  mt/teu  hoinogène,  il  existe  toujours  trois  directions  rectangu- 
laires telles,  quun  déplacetnent  très-petit  d*une  molécule  parallèlement  A 
l'une  de  ces  trois  directions  jtrodnlt  une  force  élastique  parallèle  au  dépla- 
cement, et  en  général  aucune  autre  direction  ne  jouit  de  cette  propriété. 
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iXoiis  a|)|)eIleroiis  axe  d'élasticité  louli»  direction  toile,  qirun  dépb- 
cciiionl  très-j)elit  s'cffcctuanl  parallèlement  à  cette  direclioo  do» 
naissance  h  une  force  élastique  parallèle  au  dëplacenient.  Il  y  a  doit 
en  général  dans  un  milieu  homogène  trois  axes  d'ëlasticitë:  cestro» 
axes  sont  rectangulaires  entre  eux  et  parallèles  aux  axes  df^symétrK 
(le  rellipsoïde  (E). 

Si  le  déplacement  a  lieu  parallèlement  à  l'axe  des  x,  on  a 

X  ---  L,      Y  =  o ,      Z  =  o  ; 

s'il  a  lieu  parallèlement  à  Taxe  des  y, 

\  --  0  ,       Y  =  M ,       Z  =  o  ; 

s*il  a  lieu  parallèlement  à  Taxe  des  :, 

\  =_.  o,      Y  =  o,      Z  =  N. 

On  voit  donc  <jue  les  forces  élastiques  développées  par  di*s  déjJa- 
cfMuenls  égaux  s'elfectuant  parallèlement  aux  trois  axes  dVIastirit/'. 
forces  qui  sont  elles-iiu^mes  parallèles  à  ces  axes,  son!  inversemeni 
proporlionnelles  aux  carrés  des  longueurs  des  trois  axes  de  l'ellip- 
soïde (E). 

Si  diuix  des  quantités  L,  M,  \  sont  égales,  l'ellipsoïde  E  a  deux 
a\(\s  é(jaux  ;  dans  ce  cas  cet  ellipsoïde  est  de  révolution ,  et  toute  droit»- 
située  dans  l<'  plan  des  axes  égaux  est  un  axe  d'élasticité.  Donc,  si 
dans  un  milieu  homogène  des  déplacements  égaux  s'effertuant  sui- 
vant deux  droites  rectangulaires  donnent  lieu  h  des  forces  éjasticpio 
parallèles  aux  déplacements  et  égales  entre  elles,  tous  les  déplace- 
ments sVfl'ectuant  suivant  une  direction  comprise  dans  le  plan  «le 
ces  dcnix  droites  [)roduisent  des  forces  élastiques  parallèles  aux  d/*- 
placements  et  égales  (Mitre  elles  si  les  déplacements  sont  éganv: 
c'est  ce  ([ni  a  lieu  dans  les  nnlieux  cristallisés  à  un  axe. 

Si  les  trois  cpiantités  L,  M,  N  sont  égales  entre  elles,  l'ellipsoïd»' 
(E)  (h'\irnt  uncî  sphère,  et  toute  droite  est  un  axe  d'élasticité.  Donc, 
si  clans  un  milieu  homogène  des  déplacements  égaux  s'effertuant 
suivant  trois  droites  n^ctangulaires  dounent  lieu  à  des  forces  élas- 
tiques parallèles  aux  déplacements  et  égales  entre  elles,  tout  dépla- 


THÉORIK  DE  FRESNEL.  /j73 

-  cément,  (juellc  que  soit  sa  direction,  produit  une  force  élastique  qui 
•i  lui  est  parallèle,  et  la  grandeur  de  celte  force  élastique  est  indé- 
9  pendante  de  la  direction  du  déplacement. 

ît  Revenons  maintenant  au  cas  général  :  si  nous  représentons  [)ar 
r..  ri,  6,  c  les  vitesses  de  propagation  des  déplacements  parallèles  aux 

axes,  ces  vitesses,  étant  proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  force 
y-  élastique,  seront  inversement  proportionnelles  aux  racines  carrées 

des  quantités  L,  M,  N  :  l'équation  de  l'ellipsoïde  (E)  peut  donc  être 

mise  sous  la  forme 

(E)  a^x'  +  b'y'  +  c^z'^i, 

et  les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique  produite 
par  un  déplacement  très-petit,  égal  à  l'unité  et  faisant  avec  les  axes 
des  angles  a,  jS,  y,  ont  pour  expression  définitive 

\  =  n^i^osa,     Y=^cosj8.     Z  -c^cosy. 

123.  DlreetloBs  •Inffuliéres.  —  Nous  allons  actuellement 
chercher  (|uels  sont,  parmi  les  déplacements  moléculaires  très-petits 
(|ui  peuvent  s'effectuer  dans  un  même  plan ,  ceux  pour  lesquels  la 
projection  de  la  force  élastique  sur  ce  plan  est  parallèle  au  dépla- 
cement. 

Si  l'on  coupe  l'ellipsoïde  (E)  par  un  plan  quelconque  passant  [)ar 
son  centre  et  qu'on  choisisse  pour  axes  des  a;  et  des  y  les  axes  de  la 
section  elliptique  ainsi  déterminée,  l'équation  de  l'ellipsoïde  prend 
la  forme 

le  coeliicient  F  du  terme  en  xy  devenant  nul.  Les  trois  composantes 
de  la  force  élastique  sont  alors  représentées  par 

X  ■-■=^  A  cos  a  +  E  cos  y, 

Y  =  B  cos  jS  +  D  cos  y, 

Z  =  E  cos  a-\-  ï)  cos  /3  +  C  cos  y. 

Si  le  déplacement  a  lieu  parallèlement  au  plan  dcîs  jry,  on  a 

y  -    qo°,      cos  j8  --  sin  a, 
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et  par  suite 

X  =  A  cos  a, 

Y=-  B  sin  a, 

Z  =  E  cos  a  -h  D  sin  a. 

Pour  que  la  projection  de  la  force  élastique  sur  le  plan  Aessj 
soit  parallèle  à  la  direction  du  déplacement,  il  faut  et  il  suffit  que 

Ton  ait 

\  \ 

/        ^__ ... 

cos  a      sin  a 
ou 

A  cos  a  sin  a  =^  B  sin  a  cos  a; 

lorsque  A  et  B  ont  des  valeurs  diiïérentes,  cette  équation  ne  peut 
être  satisfaite  que  si  a  est  nul  ou  égal  à  90  degrés,   c'est-à-dire  d 
le  déplacement  est  parallèle  à  Tun  des  axes  de  la  section  elliptique. 
Nous  sommes  conduits  ainsi  à  la  proposition  suivante  : 

Parmi  tous  les  déplacements  moléculaires  qui  peuvetU  s'exécuter  dmu 
un  même  plan,  il  ny  en  a  en  général  que  deux  qui  donnent  naissance  i 
une  force  élastique  dont  la  projection  sur  ce  plan  sait  parallèle  audépta- 
cernent;  les  directions  de  ces  deux  déplacements  sont  rectatigulaires  et 
parallèles  aux  axes  de  la  section  elliptique  quon  détermine  en  menant  par  te 
centre  de  rdlipsolde  (E)  un  plan  parallèle  à  celui  diifis  lequel  ont  lieu  te$ 
déplacements. 

Iles  deux  directions  sont  ce  qu'on  appelle  les  directions  singulières 
du  plan  considéré. 

Si  l<»  |)lan  dans  lequel  s'elfectuent  les  déplacements  est  parallèle 
aux  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde,  toute  droite  située  dans  ce 
plan  est  une  direction  singulière,  et,  par  suite,  tout  déplacement 
s'opérant  dans  ce  |)lan  donne  lieu,  quelle  que  soit  sa  direction,  a 
une  foirr  ('lasticpie  dont  la  projection  sur  le  pLin  est  parallèle  au 
déphirenient. 


I^i'i.   ¥ltriMir  dr  propasmtion  des  ondes  pliMtes.  —  Les 

M\|»ntlièM»s  aflinis(\s  par  Eresnel  |)ernietlent  d'appliquer  à  la  propa- 
;;«ithni  i|,».>  nndt^s  planes  lf»s  résultats  que  nous  venons  d'obtenir.  Kn 
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effet,  comme  les  forces  élastiques  mises  enjeu  dans  la  propagation 
d'une  onde  plane  ne  diffèrent  de  la  force  élastique  développée  par  le 
déplacement  d'une  seule  molécule  que  par  un  facteur  constant,  et 
que  d'ailleurs  la  composante  parallèle  au  plan  de  l'onde  est  seule 
efficace,  pour  qu'une  onde  plane  puisse  se  propager  sans  altération, 
c'est-à-dire  en  conservant  sa  direction  et  sa  polarisation,  il  faut  et 
il  suffit  que  les  déplacements  des  molécules  sur  cette  onde  soient 
parallèles  à  l'une  des  directions  sinf][ulières  du  plan  de  l'onde.  Si, 
sur  l'onde  plane,  le  déplacement  a  une  direction  quelconque,  on 
peut  toujours,  en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  élasti- 
cités, supposer  ce  déplacement  décomposé  en  deux  autres  s'eflfectuant 
parallèlement  aux  directions  singulières.  Une  onde  plane  donne 
donc  en  général  naissance  à  deux  systèmes  d'ondes  sur  lesquelles 
les  vibrations  sont  parallèles  aux  directions  singulières  du  plan  de 
l'onde  et  perpendiculaires  entre  elles.  Les  vitesses  de  propagation  de 
ces  deux,  systèmes  d'ondes ,  estimées  normalement  au  plan  de  l'onde,  sont 
différentes.  Ces  vitesses,  d'après  la  quatrième  hypothèse,  sont  pro- 
portionnelles à  la  racine  carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force 
élastique,  et  par  suite,  d'après  la  construction  de  Tellipsoide  (E), 
elles  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  axes  de  la  section 
elliptique  déterminée  dans  cet  ellipsoïde. 

Nous  pouvons  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

A  une  même  direction  de  j)ropagntlon  normale  correspondent  deux  sys- 
tèmes d'ondes  planes  sur  lesquelles  les  vibrations  s'effectuent  parallèlement 
aux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  dans  l'ellipsoïde  (E)  par  un 
plan  passant  par  son  centre  et  perpendiculaire  à  cette  direction,  et  dont  les 
vitesses  de  propagation  normale  sont  inversement  proportionnelles  aux  lon^ 
gueurs  de  ces  axes. 

Cette  proposition  constitue  à  proprement  parler  la  loi  fondamen* 
taie  de  la  double  réfraction  et  s'est  toujours  trouvée  d'accord  avec 
l'expérience.  Fresnel  y  était  arrivé  par  voie  de  généralisation  avant 
d'avoir  tenté  de  la  justifier  par  la  théorie  mécanique  que  nous 
venons  d'exposer. 

H  est  facile  maintenant  de  trouver  l'expression  de  la  vitesse  de 
propagation  d'une  onde  plane.  Soient  en  effet  a,  j8,  y  les  angles  que 
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forme  avec  les  axes  des  coordonnées  J'un  des  axes  de  la  section ellif- 
tique  faite  parallèlement  au  plan  de  cette  onde  dansTellipsoîde^Ei: 
les  composantes  de  la  force  élastique  développée  jiar  un  déplacemei 
parallèle  à  cet  axe  seront 

X=-a*cosa,       Y--6*^cos/3,       Z^  c^cosy. 

La  projection  de  la  force  élastique  sur  la  direction  du  déplare- 
ment,  c'est-à-dire  la  composante  efficace  de  cette  force  élastiqie. 
aura  donc  pour  expression 

à^  cos'-*  a  +  b^  cos^  jS  +  c^  cos^  y , 

et  la  vitesse  de  propa^^ation  de  Tonde  |)lane  sera  rejïréseMtée  \m 

\/a^  cos'-^ cf  +  b^  cos^  jS  +  <^  cos^ y. 

En  donnant  aux  angles  a,  /S,  7  les  valeurs  qui  conviennent  aai 
deux  axes  de  la  section  elliptique,  on  aura  les  vitesses  de  propag»- 
tion  des  deux  systèmes  d'ondes  qui  peuvent  cheminer  dans  le  miliec 
parallèlement  à  un  plan  donné. 

Si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle  à  l'un  des  axes  d'élasticité  di 
milieu.  Tune  des  directions  singulières  de  ce  plan  coïncidera  avec 
cet  axe,  et  par  suite  Tune  des  vitesses  de  propagation  de  l'onde  plane 
sera  égale  à  a,  à  b  ou  h  c  suivant  que  l'onde  est  parallèle  à  l'aie 
des  JL',  à  celui  des  y  ou  à  celui  des  z. 

Si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle  aux  sections  circulaires  de  l'el- 
lipsoïde (K),  Tonde  pourra  se  propager  sans  aUéralion,  quelle  que 
soit  la  direction  des  déplacements  moléculaires,  et  sa  vitesse  de 
propagation  sera  indépendante  de  la  direction  de  ces  déplacement!*. 

1:25.  Détermination  de  la  surfaee  d*élaafl«it^. —  Nous 
suivrons  dans  la  détermination  de  la  surface  de  Tonde  la  méthode 
indic|née  par  de  Senarmont,  et  nous  chercherons  d'abord  l'équation 
(Tune  surface  auxiliaire  dite  surface  d'élasticité  ou  surface  des  vitesm 
normales.  Pour  obtenir  celte  surface  il  faut,  par  un  point  pris  pour 
ceiiire.  mener  un  plan  quelconque  et,  sur  la  normale  ii  ce  plan, 
prendre  des  longueurs  inversement  proportionnelles  aux  axes  de  la    , 


n 
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i^^  section  elliptique  faite  dans  Tellipsoide  (E)  parallèlement  à  ce  plan, 
^•^ou  directement  proportionnelles  aux  deux  vitesses  de  propagation 
71  des  ondes  planes  parallèles  à  ce  plan  qui  peuvent  cheminer  dans  le 
milieu  :  le  lieu  des  points  ainsi  déterminés  est  la  surface  d'élasticité. 
Les  plans  perpendiculaires  aux  extrémités  des  rayons  vecteurs  de» 
cette  surface  sont  les  positions  occupées  au  bout  d'un  même  temps 
par  toutes  les  ondes  planes  qui  passent  simultanément  par  le  centre, 
,  .  et,  par  conséquent,  la  surface  de  l'onde  n'est  autre  chose  que  l'en- 
veloppe de  ces  plans. 

La  surface  de  l'onde  se  déduisant  de  la  surface  d'élasticité,  pro- 
posons-nous en  premier  lieu  de  trouver  l'équalion  de  cette  dernière 
surface.  Prenons  à  cet  effet  pour  axes  des  coordonnées  les  trois  axes 
d'élasticité  du  milieu;  soient  /,  m,  n  les  angles  que  fait  avec  ces  axes 
la  normale  à  une  onde  plane,  a,  j8,  y  ceux  que  forme  avec  les  mêmes 
axes  un  des  axes  de  la  section  elliptique  faite  dans  l'ellipsoïde  (  E) 
parallèlement  h  cette  onde;  nous  aurons 

(1  )  cos a  cos  /  +  cos  iS  cos  w  +  cos  y  cos  n  =  o. 

La  force  élastique  développée  par  un  déplacement  parallèle  h  la 
droite  qui  fait  avec  les  axes  les  angles  a,  j8,  y  se  projette  sur  le  plan 
de  l'onde  parallèlement  à  ce  déplacement,  et  les  cosinus  des  angles 
que  la  direction  de  cette  force  fait  avec  les  axes  sont  proportionnels 
aux  quantités  a^ cos  a,  i^  cos  j8,  c^  cos 7  (  1 24 ).  Si  donc  on  considère 
une  droite  auxiliaire  perpendiculaire  à  la  fois  au  déj)lacement  et  à 
la  force  élastique,  cette  droite  sera  située  dans  le  plan  de  l'onde, 
et,  en  désignant  par  m,  v,  w  les  angles  qu'elle  fait  avec  les  axes,  on 
aura 

(2)  «^cosacosîi  +  6^cos/3  cosv+c^cosy  cosw=  0, 

(3)  cosa  cosu  -f-  cos/3  cosr+cosy  costr==  o ,  " 

(4)  cos  /  cosM-l-  <^osm  cosr  +  cosw  cos  w  =  o. 

Enfin,  en  représentant  par  r  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 
plane ,  on  a 

(5)  t^=(fi  cos^  a  +  h^  cos^  jS  H-  c^  cos^  y. 

Si,  entre  ces  équations,  on  élimine  les  quantités  a,  j8,  y,  «.  i',  ?r, 
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il  restera  une  relation  entre  r,  /,  vt,  n  (jui  sera  l'équation  polaire 
de  la  surface  d'élasticité. 

Pour  effectuer  l'élimination  des  angles  u,v,  tv,  nous  emploierons 
la  méthode  des  coefficients  indéterminés  ;  nous  ajouterons  les  équa- 
tions (i}),  (3),  (A)  après  les  avoir  multipliées  respectivement,  la  pre- 
mière par  B,  la  seconde  par  A,  la  troisième  par  i,  et  nous  déter- 
minerons A  et  B  de  façon  que  les  coefficients  de  cost?  et  de  cosfr 
soient  nuls.  Nous  obtiendrons  ainsi  les  trois  équations 

/   (  A  +  B^^  j  cosa  -f  cos  /  =  o , 
(6)  I   (A-hB6^)cosjÊ+cosw  -  o. 

'    (  A  -I-  Bc^  )  cosy+  cosw  =  o. 

Si  l'on  ajoute  ces  trois  équations  après  les  avoir  multipliées  respec- 
tivement par  cosa,  cos/3.  rosy,  il  vient,  en  tenant  compte  desé<[ua- 

tions  (i)  et  (5), 

A  +  Br2=o, 
d'où 

A  -=  -  Br2. 

Kn  portant  cette  valeur  de  A  dans  les  équations  (G),  ces  équations 

prennent  la  forme 

cos  /  --  B  (r^—a^)  cosa, 

COS l/l---  B  (''^-    If^)  COSjS, 

cosw  -^  B  (r-  —  r^  )  cos  y. 
d\m  Ton  tire 

cos/  cos  m        cosw 


/    X     r*  —  «^ r*  —  h* r^—c-  /     cos*/  cos^  m  «W/i 

V  7 1      cosa   ^  "vosjf  ^  côsy  '  ''  \  ("/•*  -a*)'  "^  (  r*  -  />  V       (7*  -  r*?  * 

Si  dans  l'équation  (i)  on  remplace  cosa,  cos/3,  cosy  par  les  quan- 
tités proportionnelles 

cos/  cos  m  cosa 


H  —  a*  '          /•*  —  1)^  '          r^  —  c* 

il  vient 

(«) 

cos*/       cos*  m       cos*  M 

équation  polaire  de  la  surface  d'élasticité. 
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1 26.  Détermiiuitloii  de  la  surface  de  Tonde.  —  Soient  r, 
I,  m,  n  les  coordonnées  polaires  d'un  point  de  la  surface  d'élasti- 
cité: menons  par  ce  point  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  vecteur 
de  cette  surface,  et  désignons  pjir  p^  X,  (jl,  v  les  coordonnées  po- 
laires d'un  point  quelconque  de  ce  plan. 

L'équation  du  plan  ainsi  déterminé  sera 

(  9  )  ros  /  cos  X  r  cos  m  r  os  (i  -f-  cos  w  cos  v^^-- 

et  l'on  aura  entre  les  paramî^lres  de  ce  plan  les  deux  équations  de 
condition 

Icos^l  +  cos^^m  -H  cos^n  -  -  i , 
cos*  /       cos*  m       cos*  n  _ 
"iTZI^i-i  -r- ,,,_  fji  -t-  j,,  _  ^.,  =-  o. 

La  surface  de  l'onde  est  l'enveloppe  des  plans  définis  par  l'équa- 
tion (());  pour  obtenir  l'équation  de  cette  surface,  il  faut  donc, 
entre  les  trois  équations  (())  et  (lo)  et  les  six  équations  obtenues  en 
les  dill'érentiantpar  rapport  aux  j)araniètres  indépendants,  que  nous 
supposerons  être  cos/  et  cosm,  éliminer  les  huit  quantités 

,  d  cos  II  r/cos /*  dr  dr 

r,      i'osi,      cas  m,      cosw.       -, —  v-       i '       i i'       n ' 

'  dvosi  dvosm         d  vos/         dcosm 

de  façon  à  obtenir  une  n'Iation  (|ui  ne  contienne  (|ue  p.  X,  |u,  v. 

Les  six  équations  obtenues  cm  difFérentianl  (())  et  (  i  o]  par  rapport 
à  cos/ et  à  cosw  sont 

.    .  dcosn       1     dr 

cos  A  +  cos  V 


,  d  vos  n 

(  I  1  )   <  COS(-f  ros// y     =  o. 


d  cosi      pdvosl 

d  (*os  // 
(/  cos/ 


cos/        cos//  d  vosn        dr        F  cos'/  cos*/w         cos*n 


/•'  —  «*      /'*  —  (•'  (/cos/      (/ 

//  cos  //        1      dr 

COSLt  -f-  cosv  -. =^  ~  -, » 

^  dcosm      pdvosm 

d  cos  // 
(l«)  '  cos///  r  cos// -T 0, 

cosm      cos//  dcosn  dr        r   cos*/         cos*///         cos*// 

r"-  b^^r'-rUUosm   'dTôsrïi  ''  [  '*'  -  (r)"  "^  {/'"  -  6*,'  "^  (  /'*  -  r* 


r. 
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il  restera  une  relation  entre  r,  I,  m,  n  qui  «wra  Féqualion  pdairr 
de  la  surface  d'élasticité. 

Pour  effectuer  rélimination  des  angles  u,  v,w,  nous  emploienii 
la  méthode  des  coeilicients  indéterminés  ;  nous  ajouterons  les  étp^ 
tions  (s),  (3),  [h)  après  les  avoir  multipliées  respectivement, la pn^ 
mière  par  B ,  la  seconde  par  A ,  la  troisième  par  i ,  et  nous  dâer- 
minerons  A  et  B  de  façon  que  les  coefficients  de  cosv  et  de  cosr 
soient  nuls.  Nous  obtiendrons  ainsi  les  trois  équations 

I(A4-B«^)cosa  +  cos  /  =  o  , 
(A  +  B62)cosiS+cosiit=:  o. 
(A  -f-Bc^jcosy+cosw  =  o. 

Si  Ton  ajoute  ces  trois  équations  après  les  avoir  multipliées  respef- 
tivement  par  cosa,  cosjS,  cosy,  il  vient,  en  tenant  compte  desé<jua- 
lions  (i)  et  (5), 

A  +  Br2=o, 
d'oïl 

A==^--Br2. 

En  portant  cette  valeur  de  A  dans  les  équations  (ti),  ces  équations 
prennent  la  forme 

cos  /  ---  B  (r^—  n^)  cosa, 

ces  m  -  B  (»'^—  fy^)  cosjS, 

cos/»  ^  B  (r^  —  r^  )  cosy. 
d'où  Ton  tire. 

cos/  cos  m        rosn 


/    .     r^— «*       r*  — /)*       r*  — r- _^      /     cos*/ ces* m       ,       tWw 

V 7 ■'       cos  a  ros^~  '     ~côsy     "  \  (r*-fl*)*  "^  p-  6»)»  "^  (7*~??  ' 

Si  dans  l'équation  (ij  on  remplace  cosa,  cos/S,  cosy  par  les  quan- 
tités proportionnelles 


cos/  cos  m  cos  II 


i":  1  — : 1  » 


H  —  «*  r*  —  />*  r^  —  f* 

il  vient 

^  cosV/^      cos*m      cos*n  _ 

équation  [)ohiire  de  la  surface  d'élasticité. 
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126.  Déiermiiuitiaii  de  la  «urfaee  de  Tande.  —  Soient  r, 
l,  m,  n  les  coordonnées  polaires  d'un  point  de  la  surface  d'élasti- 
cité: menons  par  ce  point  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  vecteur 
de  cette  surface,  et  désignons  par  p,  X,  ju,  v  les  coordonnées  po- 
laires d'un  point  quelconque  de  ce  plan. 

L'équation  du  plan  ainsi  déterminé  sera 

»• 

(9)  COs/cOsX-i- COSWCOSjU  +  COSW  C0SV  =  -' 

et  l'on  aura  entre  les  paramètres  de  ce  plan  les  deux  équations  de 
condition 

Icos*/  +  ros^m  +  cos^w  =    1 , 
cos*  /       cos*  m      cos*  11  _ 

La  surface  de  l'onde  est  l'enveloppe  des  plans  définis  |)ar  l'équa- 
tion (());  pour  obtenir  l'équation  de  cette  surface,  il  faut  donc, 
entre  les  trois  équations  ((j)  et  (10)  et  les  six  équations  obtenues  en 
les  difl'érentiant  par  rapport  aux  ])aramètres  indépendants,  (|ue  nous 
supposerons  être  cos/  et  cosm,  éliminer  les  huit  quantités 

,  dcosn         dcosn  dr  dr 

r.      cos/,      cos?/j,      cosw,        r-rf       1 '       1 î'       -i ' 

'  dcosi         f/cosw         d  cosi         r/cosm 

de  façon  à  obtenir  une  relation  qui  ne  contienne  que  p,  X,  ju,  v. 

Les  six  équations  obtenues  en  différentianl  (())  et  (10)  par  rapport 
à  cos/ et  à  cosw  sont 

.  dcosu       1     dr 

(*os  X  +  cos  V  j i  =  -  -j >  ^ 

r/ cos/      pdvosl 

(  I  1  )  ^,  cos/  +  cos// ,       0 . 

\      ■    \  (/cos/ 

cos/       cos//  (/  (.os//        dr       r  tW/         vos* m         cos*w 
r»_a^  "^  /•* -  (•*  r/cos/   "  dTml  '*  L('**~^'T     {r*^y     (r*  -  c*)* 

d  cos  //        1      rfr 

COSLt  +  COHV-. =^-  -7 » 

'^  r/cos///      pd  cos  m 

,   ,                                                          r/cos// 
lia)  '  cos  //i  +  cos//  j -  o , 

lcos/>i      cos//  (/cos/t         f//'        r   cos*/         cos*///         cos*// 
'r*  -  6*"^  /•*-(•*  é/ cos///  "  f/  cos  m  ^  [  r'  -  a')'  +  (r'-6V^(r*-r*)*. 
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forme  sous  laquelle  ré(|untion  de  la  surface  de  l'onde  est  fréquem- 
ment employée. 

Pour  obtenir  Téquatîon  de  la  surface  de  Tonde  en  coordonna 
rectangulaires,  il  suffît  de  remplacer  dans  l'équation  (16)  cos/  pr 

-1  cosfx  par -»  cosi;  par  -1  p  par  v^*^+y^+c^,  ce  qui  donne 
P  P  P 

(17)        [ar^+y^+z^){a^r^+bY+ch^)  -  a^{b^-+c^)  x^' 

_  //2(eî  +  n^)  ff  -    c^  (^2  _|.  J2)  .2  +  ^2J2^2  _  o. 

Lorsque  les  quantités  a,  h,  c^  c'est-à-dire  les  vitesses  de  propapi- 
tion  des  ébranlements  parallèles  aux  trois  axes  d'élasticité,  ont  des 
valeurs  différentes,  l'équation  (17)  représente  une  surface  du  qua- 
trième degré  à  deux  nappes  distinctes. 

Si  deux  d(î  ces  vitesses  deviennent  égales,  comme  cela  a  lieu 
dans  les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  si  l'on  a  par  exemple  h-^c, 
l'équation  (17)  se  décompose  en  deux  autres 

^-f-y2  +  22_j2^ 

la  surface  de  l'onde  se  compose  donc  dans  ce  cas  d'une  sphère  H 
(l'un  ellipsoïde  de  révolution  tangent  à  la  sphère  aux  deux  extréinil/'s 
de  son  axe  polaire. 

Enfin,  si  les  trois  vitesses  de  |)ropagation  des  ébranlements  |)a- 
rallèles  aux  axes  d'élasticité  sont  égales  entre  elles,  c'est-à-dire  si 
l'on  a  a  =  -h=^c,  comme  cela  arrive  dans  les  milieux  isotropes.  réc|ua- 
lion  (17)  se  réduit  à 

et  la  surface  de  l'onde  devient  sphéricpie. 

127.  CanatPiictiaii  de  la  surface  de  l'ande  au  mayea  de 

il"'      y       Z 
rellipsaMe  -T+rî  +  -î  =  1.  —  Considérons  un  ellipsoïde  dont 

les  demi-axes  soient  respectivement  égaux  aux  vitesses  de  propaga- 
tion des  ébranlements  |)arnllèl<'s  aux  trois  axes  d'élasticité;  l'équatiiHi 
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de  cet  ellipsoïde  est 

X^        f        2*  _ 

nous  l'appellerons  le  second  ellipsoïde.  Supposons  qu'on  coupe  cet 
ellipsoïde  par  un  plan  quelconque  passant  par  son  centre,  et  qu'on 
|>orte  sur  la  normale  à  ce  plan  des  longueurs  directement  propor- 
tionnelles aux  axes  de  la  section  elliptique  ainsi  détermin(^e.  Si  l'on 
se  reporte  à  la  construction  de  la  surface  d'élasticité  au  moyen  de 
l'ellipsoïde  (E),  dont  l'équation  est 

on  voit  immédiatement  qu'en  désignant  par  p,  X,  ju,  v  les  coordon- 
nées polaires  des  points  construits,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
ù  l'aide  du  second  ellipsoïde,  l'équation  du  lieu  de  ces  points  s'ob- 
tiendra en  remplaçant  respectivement  dans  l'équation  de  la  surface 

d'élasticité  r^,  d^,  6^,  f^  /,  w.  n  par  —i  -«'  pi  ^^  X,  /ix,  v.  On  arrive 

ainsi  à  l'équation 

co8*A    ,    cosV    ,    cos*v 

+  •: — T+  : r=o» 


111111 

^~^       ?""^       p*'^ô^ 

ou 

a*  cos*  X      6*  cos*  fA       c*  cos*  v 

pt_rt»  ^-^Tlfer-h   pt_^i  —  o, 

qui  n'est  autre  que  l'équation  de  la  surface  de  l'onde. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  la  construction  suivante  pour  la 

surface  de  l'onde  : 

,     .  a?*      y*      z* 

Par  le  centre  de  l'ellipsoïde  ^  +  m  +  "i  =  *  O"  *^^  w*  p^^  P^ 

conque,  et  sur  la  normale  à  ce  plan  on  porte  deux  longueurs  proportion^' 
neUes  aux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  par  le  plain  :  le  Ueu  des 
points  ainsi  obtenus  est  la  surface  de  l'onde. 

128.  Dircctian  des  wibratiaBS  en  un  iH^int  de  la  mir- 
Uèmm  de  Tande.  —  Nous  allons  nous  proposer  maintenant  de  déter- 
miner la  direction  du  mouvement  vibratoire  en  un  point  quelconque 
de  la  surface  de  l'onde,  r'esl-à-<lire  cluTcher  la  relation  qui  existe 

3t. 


48â  DOUBLE  RÉFRACTION. 

forme  sous  laquelle  l'équation  de  la  surface  de  Tonde  est  fréqofflh 
ment  employée. 

Pour  obtenir  l'équation  de  la  surface  de  Tonde  en  coordonnte 
rectangulaires,  il  suQit  de  remplacer  dans  Téquation  (16)  rosÀptf 

'I'  V  2  I 

^>ros|Lt  |)ar->  cosv  par  ~i  p  par  va:*^+y*-f-c:*,  ce  qui  donne 

P  P  r 

(17)         (ar2+y2+ .2)  (^V+  iy+c^^^)  -  «2(i2_|_  ^)  ^î 

_  //2(cî  +  ^2)  y2  _  ^2  (^2  ^  42)  .î  _j^  ^^yi^  _  0. 

Lorsque  les  quantités  a,  b,  c,  c'est-à-dire  Jes  vitesses  de  propaga- 
tion des  ébranlements  parallèles  aux  trois  axes  d'élasticité,  ont  des 
valeurs  différentes,  l'équation  (17)  représente  une  surface  du  qw- 
trième  degré  à  deux  nappes  distinctes. 

Si  deux  de  ces  vitesses  deviennent  égales,  comme  cela  a  lien 
dans  les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  si  Ton  a  par  exemple  h  —  r. 
l'équation  (17)  se  décompose  en  deux  autres 

la  surface  de  Tonde  se  compose  donc  dans  ce  cas  d'une  sphère  A 
(fuii  ellipsoïde  de  révolution  tangent  h  la  sphc^re  aux  deux  exfrénHtt*> 
de  son  axe  polaire. 

Knfiii,  si  \i}s  trois  vitesses  de  propagation  des  ébranlements  pa- 
rallèles aux  axes  d'élasticité  sont  égales  entre  elles,  c'est-à-dire  si 
Ton  a  a-^  h  =  c,  comme  c<»la  arrive  dans  les  milieux  isotropes,  ré«jua- 
lion  (17)  se  réduit  à 

el  la  surface  de  l'onde  devient  spbérique. 

127.   Construction  de  la  surface  de  l'ande  au  atayea  de 

r*       r*      2' 
relli|iiio¥de  '-j  +  )yi  +  ii  =  J.  —  Considérons  un  ellipsoïde  dont 

les  d(Mni-a\es  soieni  respectivement  égaux  aux  vitesses  de  propagi- 
tion  (les  ébranlements  jiarallèles  aux  trois  axes  d'ébistirité;  Té<|iia^ 
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de  rot  ollipsoîde  est 

nous  rappellerons  le  second  ellipsoïde.  Supposons  qu'on  coupe  cet 
ellipsoïde  par  un  plan  quelconque  passant  par  son  centre,  et  (|u*on 
porte  sur  la  normale  à  ce  plan  des  longueurs  directement  propor- 
tionnelles aux  axes  de  la  section  elliptique  ainsi  détermim^e.  Si  Ton 
se  reporte  à  la  construction  de  la  surface  d'élasticité  au  moyen  de 
Tellipsoïde  (E),  dont  l'équation  est 

on  voit  immédiatement  qu'en  désignant  par  p,  X,  /ix,  v  les  coordon- 
nées polaires  des  points  construits,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
à  l'aide  du  second  ellipsoïde,  l'équation  du  lieu  de  ces  points  s'ob- 
tiendra en  remplaçant  respectivement  dans  l'équation  de  la  surface 

d'élasticité  r^  a^,  fr^,  c^  /,  m,  n  par  —»  -ji  pi  -^•^  X,  /ix,  v.  Ou  arrive 
ainsi  à  l'équation 

COS'A      ,      COS*Lt     ,      C08'*V 

+  1 — T+  : r=o» 


111111 
p»""^     ?""^     p*""r^ 

ou 

a'  cos*  X      6*  cos*  (i      c*  cos*  v 

qui  n'est  autre  que  l'équation  de  la  surface  de  l'onde. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  la  construction  suivante  pour  la 
surface  de  l'onde  : 

Par  le  centre  de  tellipsouh  -?  +  ri  4-  ^  =  i  on  mine  iii)  plan  quel- 
conque, et  sur  In  normale  à  ce  plan  on  forte  deux  longueurs  prùpoTtion- 
nelles  aux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  par  le  plan  :  le  lieu  des 
points  ainsi  obtenus  eM  la  surface  de  l'onde. 


128.  Directian  des  wibratiaBS  en  hb  iH^tat  de  lu  «iir- 
tmmm  4e  Tande.  —  Nous  allons  nous  proposer  maintenant  de  déter- 
miner la  direction  du  mouvement  vibratoire  en  un  point  quelconque 
'^fi  la  surface  de  fonde,  c'est-à-dire  chercher  la  relation  (pji  existe 

3i. 
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entre  les  onj^les  a,  /3,  y.  qun  Fait  avec  les  axes  la  direction  dadr- 
]ilnreiiienl,el  les  angles  X,  ft,i',  t^ue  fait  <i\pc  les  mêmes  axes  ladim- 
tion  *iu  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  quï  correspond  à  « 
(léplacemenl,  c'est-à-dire  du  rajon  vecteur  passant  par  le  point  «i 
l'onde  plane  qni  propajje  ce  dt^plarement  rsI  lanfrent  à  la  surfiff 
<le  fonde. 

Si,  enire  les  étpialions  (7)  et  les  trois  premières  des  équatioib 
(1  A),  on  élimine  cos/,  cosm,  cosu,  il  vient,  en  tenant  compte  dt 
la  dornièi-e  des  <^ualionK  (  1  3)  et  de  la  valeur  trouvtip  pour  B, 


<-OSA  COSff 

p'— a*      p'  ■  fc' 


/  cos'X 


cos  n  cos'y 

.p'  -AT"'~(p'-'-" 


r      ;    Cfls'/ 


P  -"■     pv  p-- 


-*• 


Kii  poilani  ces  valeurs  dans  l'éipialion  (tTi)  de  la   surface  de 

i)n<Ie.  on  a 

,.»san>sÀ  +  c.>S;Sros^  +  cosj'COSi'-=l/t   — ^■ 

Le  cosinus  de  l'angle  qne  fait  la  direction  des  vibrations  en  un 
point  M  de  la  surface  de  l'onde 
{li(f.  88)  avec  le  rayon  vecteur 
OM  <pii  passe  par  ce  point  est 

donc    égal    à  W  1  — -,;   comine 

d'ailleurs  -  esl  le  cosinus  de  l'an- 

f 

gle  (fue  fait  ce  rayon  vecteur  atec 

ta  perpendirnlnire   OP  abaissée 

du  centre  sur  le  plan  tangent  en 

oit  que  ces  deux  angles  sont  complé- 
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nientaircs  l'un  de  Tautrc,  et  que,  pur  suite,  au  poinl  M  les  vibra- 
tions sont  dirigées  suivant  MP. 

Nous  sommes  ainsi  conduits^  à  cet  important  tiiéorème  : 

/ai  direction  des  vibrations  en  un  point  quelconque  de  la  surface  de 
ronde  s  obtient  en  projetant  le  rayon  vecteur  qui  passe  par  ce  point  sur  le 
plan  tangent  au  niime  point  à  lu  surface  de  l'onde. 

La  construction  qui  donne  la  direction  des  vibrations  devient 
inapplicable  lorsque  le  rayon  vecteur  est  normal  à  la  surface  de 
l'onde,  niais  dans  ce  cas  il  est  toujours  facile  de  déterminer  la  di- 
rection des  vibrations. 

Le  plan  OMP,  qui  contient  le  rayon  vecteur  de  la  surface  de 
Tonde  et  la  vibration  correspondante;,  est  ce  qu'on  appelle  le  plan  de 
vibration.  Quant  au  plan  de  polarisation  du  rayon  OM,  d'après 
l'hypothèse  admise  par  Fresnel,  ce  plan  doit  c^tre  perpendiculaire  à 
la  vibration,  et  comme,  en  général,  le  rayon  est  oblique  à  la  vibra- 
tion ,  ce  plan  ne  peut  à  la  fois  passer  par  le  rayon  et  être  perpendi- 
culaire à  la  vibration.  Fresnel  prenait  pour  plan  de  polarisation  dn 
rayon  O.M  le  plan  mené  par  le  point  M  perpendiculairement  à  MP; 
si  l'on  veut  faire  passer  le  plan  de  polarisation  par  le  rayon,  il 
faudra  choisir  pour  plan  de  polarisation  le  plan  mené  par  le  rayon 
perpendiculairement  au  plan  de  vibration.  Gomme  les  milieux  biré- 
fringents connus  ne  sont  doués  que  d'une  double  réfraction  très- 
faible,  la  différence  entre  les  positions  du  plan  de  polarisation,  sui- 
vant qu'on  le  définit  de  l'une  ou  de  l'autre  manière,  est  tout  à  fait 
négligeable. 

129.  Retotiaiui  entre  les  direetiaiui  die  prapasatian  nar- 
maie  dea  andea  planea,  lem  direetiana  dea  rayaiui  weeteura 
de  la  wmrUmme  de  Tande  et  lea  direetiaiui  dea  wiliratiaiui* 

—  D'après  le  théorème  précédent ,  si  l'on  considère  une  onde  plane 
quelconque,  la  normale  à  cette  onde  plane,  la  direction  des  vibra- 
tions sur  cette  onde  et  le  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  qui 
passe  par  le  point  où  l'onde  plane  est  tangente  à  cette  surface  sont 
contenus  dans  un  même  plan;  de  plus,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
'^®^^-   à  cha^e  direction  normale  de  propagation  d'une  cmdc 


/i86  DOUBLE  REFRACTION. 

|)laiie  correspondent  pour  les  vibrations  deux  directions  [MiralH» 
aux  axes  de  la  section  faite  parallèlement  à  cette  onde  plane  im 
l'ellipsoïde  (R),  directions  qui  sont  perpendiculaires  entrefilet 
Donc  : 

Les  plans  qui  contiennent  à  la  fois  ane  même  direction  de  propagt!^ 
normale,  les  deux  vibrations  et  les  deux  rayons  vecteurs  corrtsfwiat 
de  la  surface  de  l'otide,  sont  rectangulaires. 

A  chaque  rayon  vecteur  de  la  surface  d(»  i*oiide  correspndflul, 
puisque  cette  surface  est  à  deux  nappes,  deux  directions  pourb 
vibrations.  Nous  allons  démontrer  que  les  plans  qui  passent  par  in 
rayon  vecteur  de  la  surface  de  Tonde  et  par  les  deux  vibrations  cor- 
respondantes sont  rectangulaires,  et  à  cet  effet  nous  allons  bm 
voir  que  : 

IjCs  deux  vibrations  qui  correspondent  à  un  même  rayon  vecteur  ie  k 
surface  de  Inonde  sont  comprises  dans  deux  plans  passant  par  ce  r&jm 
recteur  et  par  les  axes  de  la  section  elliptique  quun  plan  perpendiewkHn 

au  rayon  t^ecteur  détennitie  dans  Vellipsoide  ^  +  p  +  "i  =  i  • 

Ro|)r<»sentons  par  ^,  ^l'-  X  ^^^  angles  que  fait  avec  les  trois  aie? 
de  coordonnées  l'un  des  axes  de  cette  section  elliptique;  il  s'agit  Jf 
démontrer  que  les  trois  droites  (a,  j8,  y),  (X,  fx,  v),  (^,  ^,  x)  ^''^ 
contenues  dans  un  même  plan. 

Remarcjuons  d'abord  qu'entre  les  angles  a,  jS,  y,  que  fait  avec  le 
axes  (les  coordonnées  l'un  des  axes  de  la  section  elliptique  délcr- 
nn'née  dans  l'ellipsoïde  <i^x^  + A^ y* -+-c^r*=  i  par  un  plan  [)eq>efl- 
diculaire  à  la  droite  (/,  r/i,  w),  on  a  les  relations 

cos/        cosm        cosw  

t^\      r'— fl'       r*  -6*       r^—c^_     /   cos* /  COS* m  cos*n~" 

^  '        ToTa"  ""  '  Fci^/S"  ^  '^y  ~  V  ('^  "  «*)'      V^-  ^^      P^^  ' 

et  cpie  par  suite  les  angles  ^,  ^'^  x-  ^"^  '^^^  ^^^^  ^^^  sol^  ^'^  ^^'" 

données  Kun  des  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  dans  Tel- 

«        «       <* 

lipsDïde' s  f-',.  »-  j       I  par  un  plan   perpendiculaire  à  la  droite    I 
(  À.  a.  r\,  Mint  liés  par  des  relations  qui  s'obtiendront  en  remplaff 
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4ians  les  pri^cédcntes  r^,  a,  (2,  y,  l,  m,  w,  w^,  6^,  c^  respectiveiuenl 
^ipar  -jt^,  ^l',  X'  ^'  f*»  *'^5«'p'?'^®  H"*  donne 

a*  cos  A      6*  cos  /x      c*  cos  v 
~^^~^      ^^^=F      "^^^ 


p  —a'       pr—b'       pr 


(t8)         ;    cosip         cos>f/         cosx 


i*  1  _      'a*  cos*  ^  i_  ^*  cos'  /lit    .  f*  cos*  v 

-  V  (?^=^    (?^^"    î?^^' ' 

*         Ceci  posé,  considérons  une  droite  auxiliaire  perpendiculaire  à  la 
^  fois  aux  deux  droiles  (X,  /Lt,  v)  et  ((p,  4^,  x)>  ^^  faisant  avec  les  axes 

^   des  angles  A,  B,  C;  nous  aurons 

♦ 

(19)  cos  A  cos  X  +  cos  B  cos  fi  +  cos  c  cos  V  =  o, 

(ao)  cos  A  cos^+  cos  B  cos4'  +  cosC  cos;c,=  o. 

L*équation   (20),  en  y   remplaçant  cos^,  cosif',  cos;^  par  les 
quantités  qui  leur  sont  proportionnelles  d'après  (18),  devient 

a*cosX         .    ,  6'cosa        „   ,  c*cosv        ^ 

— i — t  cos  A  H — i — ïT  cos  i5  H — § — ,  cos  li  =  o. 
p^—ar  p^—b^  p^—c^ 

En  ajoutant  cette  dernière  équation  et  l'équation  (  19),  il  vient 

COSX  A     ,     cos  IX  „    ,     COSI'  ^ 

■^—^  cos  A  +  -r^p  cos  B  +  -53^  cos  C  =  o, 
et  en  remarquant  que,  d'après  les  équations  (7)  et  (  1  A), 

COsX  COSfX         cosi^ 

cosa       cosjS       cosy  ' 
on  a  définitivement 

cos  a  cos  A  +  cos  j8  cos  B  -i-  cos  y  cos  C  =  o. 

Donc  les  droites  (a,  jS,  y),  (X,  /Lt,  v),  (^,  >(/,  x)»  ^^"^  toutes 
trois  perpendiculaires  à  la  droite  (A,  B,  G),  sont  contenues  dans 
un  même  plan,  ce  ([ui  démontre  le  théorème  suivant  : 


'iH«  '  DOUBLE  REFRACTIO-V 

Les  plans  qui  contiennent  à  la  fois  un  niême  rayon  cecteur  de  k  mr- 
face  de  Fonde,  les  deux  vibrations  et  les  deux  directions  de  froftiffim 
normale  correspondantes,  sont  rectangulaires, 

130.   Critique  de  la  théorie  de  WesMel.  —  Les  hypothèse» 
dont  FrcsncI  avait  fait  les  principes  de  sa  thc^orîe  de  la  double  ré- 
fraction ne  résistent  pas  à  un  examen  approfondi.  Sans  recheither 
s'il  est  vrai  que  l'absence  des  vibrations  longitudinales  prouve  Fio- 
conipressibilité  de  IVther,  riijpotbèse  qui  consiste  à  regarder  conmie 
seule  eilicace  la  composante  parallèle  au  plan  de  Tonde  de  la  foret 
élastique  doit  être  rejetée  comme  incompatible  avec  le  point  de  fie 
où  Fresnel  s'était  placé.  Lorsqu'on  se  propose  d'expliquer  les  phé- 
nomènes lumineux  par  la  considération  d'un  éther  formé  de  molé- 
cules séparées  par  des  intervalles  assez  grands  pour  que  ces  molécules 
puissent  être  assimilées  dans  leurs  réactions  mutuelles  à  des  points 
mathématiques,  on  ne  doit  avoir  ix'coun»  à  aucune  hypothèse  acces- 
soire. Les  actions  réciproques  des  molécules  doivent  rendre  compte 
de  tout,  de  l'incompressibilité  de  l'éther,  si  elle  est  réelle,  comme 
(les  lois  (l(^  la  propagation  des  ondes.   Les  seules  ondes  dont  on 
puisse  admettre  qu'elles  se  propagent  sans  altération  sont  celles  qui 
développent   des  forces   élastitjues  parallèles  aux   vibrations,  et  le 
problème  est  de  trouver  l'arrangement  moléculaire  et  la  loi  d'action 
réciproque  qui  conduisent  à  déterminer  la  vitesse  et  la  polarisation 
de  ces  ondes  en  conformité  des  lois  de  Fresnel.  Cauchy  a  démoutn' 
que  ce  problème  ne  conq)orte  pas  de  solution  rigoureuse.  11  nesl 
possible,  avec  un  milieu  ainsi  constitué,  de  satisfaire  aux  lois  de 
Fresnel  (|ue  d'une  manière  ap|irochée  et  seulement  dans  l'hvpothès»* 
(fune  double  réfraction  peu  énergique. 

Quant  à  riiypothèse  (pii  consiste  à  admettre  que  l'élasticité  misf 
rn  jeu  |)ar  la  propagation  d'un  système  d'ondes  planes  à  \ibration> 
n^ctilignes  soit  dans  un  rapport  constant  avec  l'élasticité  développée 
par  le  déplacement  |)arallèle  d'une  seule  molécule,  quelle  que  soil 
la  direction  du  plan  de  l'onde,  elle  est,  comme  l'a  fait  voir  Cauchy. 
erronée  de  tout  point.  Il  n'est  donc  pas  évident  que  dans  les  cristaux 
à  un  axe  les  vibrations  ordinaires  soient  perpendiculaires  à  l'axe,  cl 
b's  |)lif'iiumènes  de  la  double  réfraction  ne  peuvent  servir  à  décider 


i 
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si  dans  la  lumière  polarisée  les  vibrations  sont  perpendiculaires  ou 
parallèles  au  plan  de  polarisation.  L'une  et  l'autre  hypothèse  sont 
également  lë^jitimes;  seulement  elles  exigent  que,  pour  la  repré- 
sentation approximative  des  lois  de  Fresnel,  on  admette  des  rela- 
tions diiïérentes  entre  les  coeflficients  d'où  dépendent  les  grandeurs 
et  les  directions  des  forces  élastiques  mises  en  jeu  dans  les  vibrations 
de  l'élher. 


II. 

THÉORIE  DE  CAUCIIY  '. 

Cauciiy.  dans  sa  théorie  de  la  double  réfraction ,  n'a  recours  à 
aucune  hypothèse;  il  s'appuie  uniquement  sur  ce  principe  évident, 
que  les  seides  ondes  planes  qui  puissent  se  propager  sans  altération 
dans  un  niih'eu  élastique  sont  celles  dont  les  vibrations  produisent 
des  forces  élastiques  parallèles  aux  déplacements  moléculaires.  Nous 
allons  exposer  la  théorie  de  Cauchy  avec  les  simplifications  qui  y 
ont  été  introduites  par  Béer,  et  montrer  comment  les  résultats  de 
cette  théorie  peuvent  s'accorder  d'une  manière  approximative  avec 
ceux  qu'a  obtenus  Fresnel. 

131.  KxpreMiion  analytique  des  farces  élaatiquea  diéve- 
lappéea  dans  le  mouvement  d*un  «yatème  de  maiéeules 
aollieitéea  par  des  foreea  d*attraetian  ou  de  répulaiaa 
mutuelle  et  très-peu  écartées  de  leur  piHiitian  d'équilibre. 

—  Comme,  dans  la  théorie  de  Cauchy,  on  n'admet  aucune  relation 
nécessaire  entre  les  forces  élastiques  mises  enjeu  par  la  propagation 
d'un  système  d'ondes  j)lanes  et  la  force  élastique  développée  par  le 
déplacement  d'une  molécule  unique  s'opérant  parallèlement  aux 
vibrations  de  ces  ondes,  il  est  indispensable  de  considérer  le  cas 
général  où  toutes  les  molécules  d'un  système  reçoivent  simultanément 
des  déplacements  très-petits,  et  de  déterminer  les  forces  élasti(]ues 
qui  résultent,  dans  ces  conditions,  des  actions  attractives  ou  répul- 
sives que  les  molécules  exercent  les  unes  sur  les  autres. 

Soient  x,  y,  z  les  coordonnées,  par  rapport  à  trois  axes  rectangu- 
laires quelconques,  d'une  des  molécules  du  système,  et  m  la  masse  de 
cette  molécule:  représentons  par  x  +  àx,  y  +  Ay,  z  +  £kz  les  coor- 
données d'une  autre  molécule  de  masse  /ix,  et  par  r  la  distance  des 

^'^  Caucht,  Krerc.  tle  MathémaL,  t  III,  p.  188;  t.  IV,  p.  139;  t.  V,  p.  19.  —  Aonr. 
Exêtr.  dp  MaihétnaX.y  p.  1 .  —  Exerc.  d^Atud.  et  de  Phye.  mathémaLy  t.  I ,  p.  a88. 
—  Mém.  de  l'Aead.  de*  ec,  IX ,  1 1 A  ;  X ,  393  ;  XVIIl ,  1 53. 
Relk,  Phil.  Maf^,.  (^1),  II,  a97. —  CiriinerVs  /IrrAt».,  XVI,  îia3. 


THEORIE  DE  CAIJCHY.  A91 

^ux  moléciiies.  L'action  réciproque  de  ces  deux  molécules  est  dirigée 
Clivant  la  droite  qui  les  joint  et  a  pour  expression 

^étant  une  fonction  indéterminée  de  la  distance.  Si  le  système  est 
30  équilibre,  on  a  les  trois  relations 

:i)  w('-)t=«'    wwt»"'    wwt-"- 

Supposons  maintenant  qu\^  un  certain  moment  les  molécules  du 
système  soient  écartées  de  leur  position  d'équilibre  d'une  quantité 
très-petite,  et  soient  Ç,  >;.  Ç  les  projections  sur  les  axes  du  dépla- 
cement de  la  molécule  m^  déplacement  que  nous  désignerons  par  e; 
soient  au  même  instant  |+A|,  n  +  ^v,  Ç-f- AÇ  les  projections  sur 
les  axes  du  déplacement  de  la  molécule  fx,  et  r  +  p  la  valeur  que 
prend  la  distance  des  deux  molécules.  En  représentant  les  compo- 
santes parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique  qui  s'exerce  sur  la 
molécule- m  par  Xe,  Ye,  Ze,  de  sorte  que  X,  Y,  Z  soient  les  compo- 
santes de  la  force  élastique  rapportée  à  l'unité  de  déplacement,  on 
aura 

Xe^-m^fxf{r  +  p)-p:^. 

Y.=  m2^/(r+p)^^ 

Ze=^m2^/(r4-p)^JJ^- 

Si  l'on  développe /(r  4- p)  et  si  Ton  néglige  les  ternies  dont  l'ordre 
de  grandeur  est  inférieur  à  celui  de  p^,  ce  qui  est  permis  puisque 
les  déplacements  sont  toujours  très-petits,  il  vient,  en  remarquant 
que  AÇ,  A17,  A^  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  p,  tandis 
que  àx,  Ay,  Az  peuvent  être  d'un  ordre  de  grandeur  quelconque, 

Xe  =  m2H/(r)  +  p/(r)|(^)(,-Ê) 
^m24/(r)^  +  p/(r)^-p/(r)^] 

A? 


-«2,i/(,.)^^+[/(0-^J^']p^^^ 
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On  a  d'ailleurs 

(r  +  pY=  (Ax  +  àÇf+  (Ay  -f-  ^nf-h  (^  +  AÇ)^ 
d'où,  en  se  bornant  au  même  degré  d'approximation  que  plus bavt, 

P- 7 

En  portant  celle  valeur  de  p  dans  les  expressions  qui  représentcÉl 
les  composantes  de  la  force  élastique,  il  vient  définitivement 


(■') 


Y.  =  „2,|[/-W-£:!]-^'Ae+[^+|/(r)-^]^)j. 


13!2.  Relation  entre  la  viteaee  de  pwopmgmtàmwà 
onde  plane  et  la  forée  élastique*  —  Considérons  dans  un 
milieu  homogène  une  onde  plane,  c'esl-à-dire  un  plan  dont  tous  les 
points  sont  animés  de  mouvements  identiques,  et  soit  R  la  distaoce 
de  cette  onde  plane  à  l'origine  des  coordonnées.  Soient,  au  temps  /. 
£  le  déplacement  d'une  des  molécules  de  Tonde,  Ç,  n,  Ç  les  projec- 
tions de  ce  déplacement  sur  trois  axes  rectangulaires  quelconques. 
En  supposant  le  mouvement  vibratoire  rectiligne  et  en  désignant 
par  a,  jS,  y  les  angles  que  fait  avec  les  trois  axes  la  trajectoire  rec- 
tiligne de  chaque  molécule  de  l'onde  plane,  on  a 

e=<p(R,/), 
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Pour  que  Tonde  se  propage  sans  altération  dans  ie  milieu,  il 
aut  : 

1®  Que  les  angles  a,  j8,  y  restent  constants; 

9**  Que  l'on  ait,  en  appelant  V  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 

condition  qui  ne  peut  ^tre  remplie  que  si  la  Fonction  (^  est  de  la 
forme  (p(R-V/). 

Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  les  phénomènes  de  diiïraction  s'ex- 
pliquent jusque  dans  leurs  moindres  détails  en  admettant  que  les 
---mouvements  vibratoires  des  molécules  de  l'éther  suivent  les  mêmes 
"7101$  que  les  oscillations  infmiment  petites  d'un  pendule.  On  peut 
'X  donc  poser,  en  représentant  par  X  la  longueur  d'ondulation  et  par  S 
une  constante. 

:'  e^<îsinÇ(R-V/). 

d'où 


ne  ~"      X' 


e. 


Soit  Ue  la  force  élastique  développée  par  le  déplacement  e;  lorsque 
Tonde  plane  se  propage  sans  altération ,  cette  force  est  parallèle  au 
déplacement  et  l'on  a 


1»  \ 
ou 


lî  ^« 


l:=_1^v^ 


Donc ,  larsquntte  onde  plane  se  propage  sans  altération  dans  un  mi-' 
lieu  homogène,  sa  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  de  la  force  élastique  dét^elopjyée  par  le  mouvement  d'une  de  ses 
molécules. 

On  retrouve  ainsi  sans  faire  aucune  hypothèse  l'un  des  principes 
admis  sans  démonstration  par  Fresnel. 
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B^- 


133.   EmpreMlon  aBalytlqvie  fies  Wmwmmm  élartifti  ih^  I     | 
loppées  dans  la  propasafloB  fl'ioie   •mie  piase.  —  !■  I  ^  ' 

allons  maintenant  appliquera  la  propagation  d'une  onde  plane Jal  gr 
un  milieu  homogène  les  formules  établies  plus  haut  poarimspliBi  ^ 
quelconque  de  molécules  en  mouvement,  et  chercher  quelle doitèe 
la  direction  du  déplacement  pour  que  Tonde  plane  se  propage» 
altération. 

Soient  l,  m ,  n  les  angles  formés  avec  les  axes,  que  nous  soppMi  I  \ 
toujours  choisis  arbitrairement ,  par  la  normale  à  une  onde  phiet  I  « 
et  R  la  distance  de  cette  onde  à  Torigine;  les  coordonnées  x,),:|  \ 
d'un  point  de  l'onde  plane  satisferont  à  Téquation 

(3)  j7cos/4-y  cosm-t-2Cos>t=  R. 

De  même ,  si  .r  +  Ax,  y  4-  Ay,  2  +  Az  désignent  les  coordonoées 
d'un  point  d'une  deuxième  onde  plane  parallèle  à  la  première,  M 
R  + AR  la  distance  de  cette  deuxième  onde  h  l'origine,  on  aura, et 
tenant  compte  de  l'équation  (3), 

(4)  Ax  cos  l  +  ày  cos  iw  +  Az  cos  w  =  AR. 

Soient  maintenant  C«  >?,  ^  les  projections  sur  les  axes  du  dépla- 
cement s  que  reçoit  à  un  certain  moment  la  molécule  dont  les  coor- 
données sont  X,  y,  :,  et  a,  (3,  y  les  angles  que  fait  ce  déplacenienl 
avec  les  axes.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  (132),  on  aura 

(5)  5  =  (p{n-   \i)c.osa,    ,;^-?(R-Ve)cosiS,    K- (p{R-\t)cosy. 

Si  l'on  représente  par  |+A|,  >7  +  A>;,  Ç  + AÇ  les  projections  sur 
les  axes  du  déplacement  que  subit  au  même  moment  la  moléculi* 
dont  les  coordonnées  sont  x  +  àx,  y  +  Ay,  z-^  Az.  et  si  Ton  su(h 
pose  ([ue  Fonde  plane  se  propage  sans  altération  et  que  par  consé- 
(juent  les  angles  a,  (2,  y  soient  constants,  on  déduira  des  équa- 
tions (i))  les  valeurs  suivantes  pour  A$,  A)?,  AÇ  : 

JAf-.co,,[f.R+^ftV...], 
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^     Pour  avoir  ies  expressions  des  composantes  parallèles  aux  axes 
1^  la  force  élastique  qui  s'exerce  dans  la  propagation  de  Tonde  plane 
*%ur  la  molécule  [x,  y,  z),  il  faut  dans  les  formules  (s)  remplacer 
^À^,  Ai;,  AÇ  par  les  valeurs  que  nous  venons  de  trouver.  Les  forces 
'tmoléculaires   n'étant  sensibles  qu'à  de  très-petites  distances,  on 
tpeut,  du  moins  si  Ton  se  contente  d'une  première  approximation, 
neiger  les  termes  qui  contiennent  AR  à  une  puissance  supérieure 
rià  la  seconde ^'^;  de  plus,  si  le  milieu  n'est  pas  hémiédrique,  tout 
rest  semblable  de  part  et  d'autre  de  l'onde,  et  les  termes  qui  con- 
■  tiennent  AR  à  une  puissance  impaire  s'évanouissent  comme  étant  la 
somme  de  quantités  qui  sont  deux  à  deux  égales  et  de  signes  con- 
traires. Il  vient  donc,  en  faisant  la  substitution, 


+  cos/32,[/'(r)-^]^ 

+  cosy24/'(r)-4^'-]^ 


(7)   (  +.„^2,[ffl+[/.(,)_ia]^] 

-^|  =  iR.!™s.2,[/(.)-£?]^ 

Si  l'on  porte  dans  cos  équations  (7)  la  valeur  de  AR  tirée  de  (A), 
les  composantes  de  la  force  élastique  seront  exprimées  en  fonction 
des  angles  l,  m,  n  et  a,  j8,  y,  La  grandeur  et  la  direction  de  la 
force  élasti(|ue  rapportée  à  un  déplacement  égal  h  l'unité  dépendent 
donc  non-seulement  de  la  direction  du  déplacement,  mais  encore  de 
celle  du  plan  de  l'onde,  contrairement  à  la  seconde  hypothèse  ad- 
mise par  Fresnel. 

<*^  On  verra  pliw  loin  que  les  lermos  qne  nous  regardons  ici  comnio  néglifronhlcn 
doivent  être  pris  en  considération  dans  la  théorie  de  la  dispi^rsion. 


37r  m 

+ 
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Pour  simplifier  les  résultats  obtenus  en  substituant  la  valeur 
de  AR  dans  les  équations  (7),  il  suffit  de  choisir  pour  aies  des  coor: 
données  les  trois  axes  d'élasticité  du  milieu  (122).  Les  trois  plans 
menés  par  la  molécule  [x,  y,  z)  parallèlement  aux  plans  coordonné^ 
sont  alors  des  plans  de  symétrie,  c'est-à-dire  qu'à  chaque  molécule 
située  d'un  côté  d'un  de  ces  plans  correspond  une  molécule  de  même 
masse  située  de  l'autre  côté  du  plan  et  h  la  m^me  dislance  de  ce 
plan  que  la  première,  d'oii  il  résulte  que  tous  les  termes  contenant 
l'une  des  quantités  Ax,  Ay,  Az  h  une  puissance  impaire  s'éva- 
nouissent. Donc,  en  prenant  pour  axes  des  coordonnées  les  axes 
d'élasticité  du  milieu,  on  a 

cos^/[2,/l;:lA.H-2,[/'(r)-£il]^'] 

^.^  =  .osa!  +  ros^',„[2^/i;:U/+24/'(r)-^]^]| 

+  •»  00s  /3  c(.s  /  cos  m  2f«  [/'(r)  -  '^l  ^^' 
+  •?  cos  y  cos  /  cos  m  2i(i  \j{r)  —  '^    — :î —  ' 

(8)  j  +,.os/3J+cos''».[2^-^;^V+2^[/'(r)-'^]^'] 

+  a  cos  y  cos  m  cos  //  Zfi  \J  [r)  —  '— ;-    -^— 1 —  * 

n  ^    \ tu  \       /"('•ilAy'A:* 

+  rî  cos  p  COS  m  cos  w  2|ùi  y  (r)  —-  '^—r    -^-1 — 

cos»/[2./]^A.^+24/'(r)-^]^]l 
+  cos  y  <  +c«s'^m  [2/|î  Ay«+  2^[/'(r) -'^J^' J - 
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Posons  pour  abroger 


ifi)  ^  2|«  -^  ''"-  Ay« 


o    ^../('-l 


les  formules  (8)  (leviendroiit  (Ic^finilivenient 

+  *^  F  cos  /  cos  m  cos  jS  +  •<;»  E  ros  /  cos  n  vos  y, 

A*  \ 

— i  -  -  9  V  ros  /  ces  m  cos  a 

+  aD  cos  m  cos  n  cos  y, 

X*  Z 

— ^  '  ---  «jE  cos  /  cos  n  cos  «+  ti  I)  cos  iw  cos  n  cos  B 
'lit-  m  ^ 

4-  \(,k  +  E)  cos^  /+  (  II!,  +  D  )  cos2  lii  +  (C  +  C  )  cos^  w]  cos  y. 

1  3/i.  Ellipsoïde  de  polarisation.  —  Pour  que  Tonde  plane 
se  propage  sans  altération,  il  faut  et  il  suflit  que  la  force  élastique 
soit  parallèle  au  déplacement,  c'csl-à-dire  que  Tenait,  en  désignant 
par  lî  la  grandeur  de  la  force  élastique  rapportée  à  un  déplacement 
égal  à  l'unité, 

(lo)  ->_=JL^^JL  =  U: 

/  ros  a      cosp      cos  y 

(le  plus,  si  c(»s  relations  sont  satisfaites,  la  vitesse  de  propagation 
de  Tonde  |)lane  est,  comme  nous  l'avons  vu  (132).  proportionnelle 
ù  la  racine  carrée  de  U. 

En  remplaçant  dans  les  équations  (lo)  \,  Y,  Z  par  leurs  valeurs 

Vf.rdf.t,  V.  —  Opiiqiio.  I.  3:? 
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tirées  dp  (^),  et  en  (l(^signant  par  G,  H,  K  les  seconds  membres  (l^ 
trois  6{uatinn$  (9),  il  vient 

,      ,  V  r         G  H  K 


aTT*  w       cosa      cos/S       cosy 

On  a  ainsi  entre  les  anf^les  a,  /S,  y  clonv  relations  cpii,  jointes  à 
l'équation 

ros*-^»  +  cos*^  j8  +  eos^y  ^=  i , 

déterminent  les  directions  des  déplacements  pour  lescpiols  fonde 
plane  normale  \\  la  droite  rpii  fait  avec  les  axes  les  anfjles  /.  m.  n 
se  propa{][e  sans  altération. 

(les  directions  peuvent  s'obtenir  d'une  manière  très-simple  par  In 
considération  d'une  surface  du  second  depré.  Soit  en  effet 

Lr2-h  My2+  N22_|_  gPy.  ^  f»0:rr+  \YiX%j  ^  i 

l'étpiation  d'un(;  surl'ac(»  du  second  degré  ayant  pour  centre  Torigine. 
En  désignant  par  a.  /3,  y  les  angles  que  fait  avec  les  axes  des  coor- 
données l'un  des  axes  de  symétrie  de  cette  surface,  on  a ,  comme  on 

sait, 

j  LcosaH-RcosjSH-Qcosy Rcosa-4-Mcos/3-»-Pcosy 

/      ,  \  cosa  ~  cosfl 

(12)  {  '^ 

i  _Qcosa-i-Pcosp-+-Ncosy  _^^ 

\  rosy  ' 

S   étant    l'inverse  du  carré   du  demi-axe  parallèle   à  la  direction 

Les  relations  (i-i)  deviennent   identiques  aux  relations  (iijsi 
Ton  pose 

/  L  =  -  (-1.+ A)  fos2  /+  ;ii)>  +  FJ  coss  m  +  (G  +  E)  cos» «, 
-M  -  (4,  +  F) cosî /  +  (Dî,  +  B) cos« m  +  ( e  +  I )) «'os* h , 
N  -(-Â4-K)cos^/  +  (Dîj  +  D)f(>s2»M+(G+C)ct>s*M, 

'     P      '  '?l)C0SHJf0S«. 

0  --  '«K  cos/cos», 

R--^  '>.¥  ("OS  /  <.'(»S  »M , 
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H  Ton  n  «alors 
(ta)  S--— .-• 

Les  directions  dc^finies  par  les  équcitions  (ii)  sont  donc  paral- 
lèles an\  trois  axes  d'une  surface  du  second  degrt?  dont  Twpiation 
est 

[(cHo  +  A)  cos2  / + (^  +  F)  cos2  m  4-  (S  +  E)  cos^  w]  a^ 
+  f (cil  +  F)  cos^ /  +  (ifi,  +  B)  cos^ m  +  (£  +  D)  cos^ w]  y« 
i  +  I (cA,  +  E)  cos2  /  4-  (  iJÎ,  +  D)  cos^  m  +  (G  +  C)  cos^  n]  z^ 
+  4l)coswicoswy;  +  ^jEcos/cosw.r:-!-/jKcos/cosm.ry=  i. 

La  force  élastique  U  tendant  toujours  h  ramener  la  molécule  m 
vers  sa  position  d'équilibre,  U  est  constamment  négatif,  et  par  suite 
les  valeurs  de  S  qui  correspondent  aux  trois  groupes  de  valeurs 
déterminées  pour  les  angles  a,  /3,  y  par  les  équations  (iâ)  sont 
toutes  trois  positives.  La  surface  représentée  par  l'équation  (t^)si 
donc  ses  trois  axes  réels  et  ne  peut  être  qu'un  ellipsoïde.  Gauchy  a 
donné  à  cette  surface  le  nom  d^ellipsoîde  de  polarisation. 

Donc,  étant  donnée  une  onde  plane,  définie  par  les  angles  l,  m,  n 
que  la  normale  à  cette  onde  fait  avec  les  trois  axes  (^élasticité  du  milieu, 
il  existe  toujours  pour  les  déplacements  moléculaires  trois  directions 
rectangulaires  telles,  que  Fonde  puisse  se  propager  sans  altération,  et  ces 
trois  directions  sont  parallèles  aux  axes  de  V ellipsoïde  de  polarisation. 

Si  la  direction  du  déplacement  sur  l'onde  plane  est  quelconque, 
on  peut  décomposer  ce  déplacement  parallèlement  aux  trois  axes  de 
l'ellipsoïde  de  polarisation  ;  d'où  il  suit  (|u'en  général  une  onde  plane 
donne  naissance  à  trois  systèmes  d'ondes  planes  se  propageant  avec 
des  vitesses  différentes. 

Les  vitesses  de  propagation  des  ondes  planes  sont,  comme  nous 
l'avons  démontré  (132),  propoiiionnelles  à  la  racine  carrée  de  U, 
et  par  conséquent,  d'après  l'équation  (i4),  à  la  racine  carrée  de  S; 
d'où  l'on  peut  conclure  que  les  vitesses  de  propagation  sont  en  raisofi 
inverse  de  la  longtieur  de  l'axe  de  l'ellipsoïde  de  polarisation  auquel  est 
wvrallèle  le  déplacemenL 
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Comme  à  chaque  direction  de  propagation  normale  correspondent 
trois  systèmes  d'ondes  planes  se  propageant  avec  des  vitesses  dilé- 
rentes,  il  semble  que  la  surface  de  Fonde  doive  être  à  trois  nappes 
et  que,  dans  le  cas  général,  chaque  rayon  incident  doive  donner 
naissance  à  trois  rayons  réfractés  et  non  pas  à  deux  seulement,  corom^ 
le  montre  l'expérience.  Il  s'agit  donc  maintenant  de  voir  s'il  est  po^ 
sible  d'établir  entre  les  coefficients  A,  B,  C,  J(o,  <lfc,  C,  D,  E,  F. 
dont  dépend  la  constitution  du  milieu,  des  relations  telles,  que  Far- 
cord  entre  la  théorie  et  l'expérience  se  trouve  rétabli. 


135.  ImpoMlblllté  fies  vlbrattowi 
IransverMiles  dans  !••  milleum  B«ii  iMitropes.  —  I^  diffi- 
culté que  nous  venons  de  signaler,  et  qui  résulte  de  ce  que  la  sur- 
face de  l'onde  est  à  trois  nappes  dans  le  cas  le  plus  général .  disparait 
si  le  milieu  est  constitué  de  telle  façon  que  deux  des  directions  (p 
)euvent  avoir  les  vibrations  d'une  onde  plane  soient  toujours  parai- 
èles  au  plan  de  l'onde,  quelle  que  soit  la  direction  de  ce  plan: 
car  on  peut  supposer  alors  que  les  vibrations  parallèles  à  la  troi- 
sième direction,  c'est-i\-dire  perpendiculaires  au  plan  de  fonde, 
ne  sont  pas  susceptibles  d'impressionner  la  rétine.  Cherchons  donr 
quelles  sont  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les  coefficients  qui 
caractérisent  un  milieu  pour  que,  dans  ce  milieu,  des  trois  diree- 
tions  auxquelles  peuvent  être  parallèles  les  vibrations  d'une  onde 
plane ,  deux  soient  rigoureusement  transversales  et  la  troisième  lon- 
gitudinale, ([uelle  que  soit  la  direction  du  plan  de  Tonde,  ou,  en 
d'autres  termes,  pour  que  les  équations  (ii)  soient  satisfaites, 
quols  (|ue  soient  les  angles  /,  m,  w,  en  y  faisant 

En  rem|)layaiit  respectivement  dans  les  équations  (i  i)  a,  jS,  y 
par  /,  m,  n,  ces  é(|uations  deviennent 

A  v{)s^  /  +  3F  cos'-^  m  +  3E  cos'^  n  =  3F  cos^  /+  B  cos*  m  +  3D  cos-j» 

=  3E cos«/+  3D  cos^f/i  +  C cos^fi. 

Kii  éliminant  cos  /  entre  (^es  dernières  relations  et  l'équation 

cos'-^  /  +  cos*-^  m  +  cos^  //  «=  i ,  .  j 


THÉORIE  DE  CAUCHY.  501 

ii  vient 

A  +  (3F  -  A)  cos2  m+  (3E  -  ■  A)  cos^  n 

=  3F  +  (B-3F)cos2m  +  3(D-F)cos2n 
.^  =3E-+-3(D-E)cos2m+(C  -3E)cos2w. 

Pour  que  ces  relations  soient  vérifiées  quels  que  soient  les  angles 
*    m  ein,  ii  faut  que  Ton  ait 

A  =  3F=3E,     3F-~A  =  B-3F=3(D-E), 
3E-A=-3(D-F)  =  C-3E, 

d*où  Ton  tire  facilement 

(16)  A=B  =  C=^3D,     D==E  =  F. 

Les  conditions  ainsi  obtenues  expriment  évidemment  que  le  mi- 
lieu est  isotrope;  donc,  dans  les  milieux  non  isotropes,  il  est  impos- 
sible que  les  vibrations  soient  rigoureusement  transversales  pour 
toute  direction  du  plan  de  Tonde.  Toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'un 
milieu  non  isotrope,  on  ne  peut,  par  aucune  hypothèse  sur  les  rela- 
tions entre  les  coefficients,  échappera  la  difficulté  que  nous  avons 
indiquée  et  faire  rentrer  rigoureusement  la  théorie  de  Fresnel  dans 
celle  de  Cauchv. 

136.  Ylliriitl«ii«  iiuasi-tmiuivcrMilcs. —  Tous  les  milieux 
biréfringents  connus  sont  doués  d'une  double  réfraction  très-faible 
et  diffèrent  peu,  par  conséquent,  des  milieux  isotropes.  Les  con- 
ditions (16),  qui  sont  satisfaites  rigoureusement  dans  les  milieux 
isotropes,  le  sont  donc  d'une  manière  approchée  dans  les  milieux 
biréfringents  ;  d'où  il  résulte  que ,  dans  ces  derniers  milieux,  des  trois 
directions  que  peuvent  avoir  les  vibrations  d'une  onde  plane,  deux 
sont  toujours  à  peu  pris  parallèles  au  plan  de  cette  onde  et  la  troi- 
sième à  peu  près  perpendiculaire  à  ce  plan.  Les  deux  premières 
directions  sont  dites  quasi-iransversales  et  la  troisième  quasi-longitu- 
dinale. Des  trois  systèmes  d'ondes  planes  qui  correspondent  k  une 
même  direction  de  propagation  normale,  deux  sont  donc  à  vibra- 
tions quasi-transversales  et  le  troisième  à  vibrations  quasi-longitu- 
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dinales;  si  Ion  admet  que  ce  dernier  système  d'ondes  ne  prodoï 
pas  d'eflct  sensible  sur  TœiK  la  limitation  à  deux  du  nombre  de» 
rayons  réfractés,  dans  les  milieux  non  isotropes,  se  trouve  explique. 
Le  plan  des  deux  vibrations  quasi- transversales  différant  peu  di 
plan  de  Tonde,  les  sections  faites  par  ces  deux  plans  dans  TeUipsonie 
de  polarisation  sont  à  peu  près  identiques;  les  vitesses  de  propaga- 
tion des  deux  systèmes  d'ondes  qui  correspondent  aux  vibrations 
quasi- transversales  sont  donc  approximativement  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  axes  de  la  section  elliptique  faîte  dans  Tellipsoide 
de  polarisation  par  le  plan  de  l'onde.  Il  résulte  de  là  que,  si  la 
section  faite  dans  Tellipsoïde  de  polarisation  par  le  plan  de  Tonde 
coïncide  avec  la  section  faite  par  le  méine  plan  dans  Tellipsoîde  (Ej 
de  Fresnel,  dont  Téquation  est 

les  résultats  de  la  théorie  de  Cauchy  concorderont  d'une  mani^ 
approchée  avec  ceux  de  la  théorie  de  Fresnel.  Il  nous  reste  à  voir 
quelles  sont  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les  coefficients 
(|ui  entrent  dans  Téquation  de  Tellipsoîde  de  polarisation  pour  qu'il 
puisse  en  ^tre  ainsi  quelle  que  soit  la  direction  de  l'onde  plane. 

137.  Conrordance  approximative  entre  I»  théorie  de 
Fresnel  et  eelle  de  Caueliy.  —  Nous  déduirons  un  premier 
groupe  de  relations,  entre  les  coefficients  qui  figurent  dans  Téqua- 
tion de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  de  cette  loi  expérimentale  que, 
quand  un  rayon  passe  d'un  milieu  isotrope  dans  un  milieu  cristal- 
lisé à  deux  axes,  toutes  les  fois  que  le  plan  d'incidence  coïncide 
avec  Tun  des  plans  de  symétrie  du  second  milieu ,  Tun  des  rayons 
réfractés  est  polarisé  dans  ce  plan  et  suit  la  loi  de  Descartes.  Il  ré- 
sulte de  cette  loi  ([ue,  si  la  normale  à  une  onde  plane  est  comprise 
dans  Tun  des  plans  de  symétrie  du  milieu  et  si  Tonde  est  polarisée 
dans  ce  plan ,  la  vitesse  de  propagation  de  cette  onde  est  indépen- 
dante de  la  direction  de  la  normale.  Ainsi  la  vitesse  de  propagation 
sera  la  même  pour  une  onde  plane  polarisée  dans  le  plan  desijf, 
que  cette  onde  soit  normale  à  Taxe  des  a;  ou  à  Taxe  des  y,  les  trob 
axes  des  coordonnées  étant  les  axes  d'élasticité  du  milieu. 


ff 


THÉORIE  DE  CAUCHY.  503 

Si  Ton  suppose,  comme  Ta  d'abord  fait  Cauchy,  que  dans  la 
lumière  polarisée  les  vibrations  s'effectuent  parallèlement  au  plan 
de  polarisation,  les  vibrations  de  deux  ondes,  toutes  deux  polarisées 
dans  le  plan  des  xy  et  normales  l'une  à  l'axe  des  x,  l'autre  à  Taxe 
des  y,  sont  parallèles  pour  la  première  onde  à  l'axe  des  y,  pour  la 
seconde  à  l'axe  des  j;,  et  la  considération  de  l'ellipsoïde  de  polari- 
sation montre  que  les  vitesses  de  propagation  de  ces  deux  ondes 

sont  proportionnelles  respectivement  à  v/cJt  +  F  et  à  \/îJî)+F;on 

doit  donc  avoir  dans  cette  hypothèse 

En  considérant  deux  ondes  polarisées  dans  le  plan  des  yz  et  nor- 
males l'une  à  l'axe  des  y,  l'autre  à  Taxe  des  z,  on  ferait  voir  de 
même  qu'on  doit  avoir 

On  tire  de  ces  deux  relations 

condition  ({ui  ne  peut  être  satisfaite  dans  un  milieu  non  isotrope 
qu'autant  que  les  trois  coefficients  JU,  a)!),  C  sont  nuls.  Or  Cauchy  a 

démontré ^^^  que,  si  ces  coefficients  sont  nuls,  il  en  est  de  même, 
lorsque  le  milieu  est  en  équilibre,  de  la  pression  supportée  par  tout 
élément  plan  qu'on  peut  considérer  dans  l'intérieur  de  ce  milieu. 
Bien  que  l'existence  d'un  milieu  où,  dans  l'état  d'équilibre,  la  pres- 
sion serait  nulle  n'ait  rien  d'absurde  ni  de  contradictoire,  il  est 
cependant  plus  naturel ,  et  plus  conforme  à  ce  que  nous  observons 
dans  les  milieux  où  nous  pouvons  mesurer  la  pression,  de  supposer 
que  l'équilibre  résulte  de  deux  pressions  égales  et  de  sens  contraire 
se  détruisant  mutuellement. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  rejeter  l'hypothèse  qui  nous  a  servi 
de  point  de  départ,  c'est-à-dire  celle  des  vibrations  parallèles  au 
plan  de  polarisation ,  sans  qu'on  puisse  dire  pour  cela  que  les  phé- 

'*'   Krere.  de  Mathêmat.,  {.  Ill,  p.  ai 3. 
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nomcnes  de  la  double  réfraction  permeticui  de  décider  d'une  façoi 
absolue  entre  les  deux  hypothèses  qu'on  peut  faire  sur  la  dirertin 
des  vibrations  dans  la  lumière  polarisée. 

Revenons  donc  à  l'hypothèse  adoptée  par  Fresnel.  c'esl-ànliR 
supposons  les  vibrations  perpendiculaires  au  pian  de  poIarisatioB. 
Dans  cette  hypothèse  les  vibrations  de  deux  ondes  polarisées  da» 
le  plan  des  xy  et  normales  l'une  à  l'axe  des  x,  Tautre  à  Taxe  des  j, 
sont,  pour  les  deux  ondes,  parallèles  à  Taxe  des  z;  d'où  il  résulte, 
d'après  l'équation  de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  que  les  vitesses d^ 
propagation  de  ces  deux  ondes  planes  sont  respectivement  propor- 
tionnelles à  y/cHo+E  et  à  yïib  +  D.  ^es  deux  vitesses  devant  être 
égales  i  on  a 

eHo4-E=l)î)+D. 

• 

De  même,  les  vibrations  de  deux  ondes  polarisées  dans  le  plao 
des  xz  et  normales  l'une  à  l'axe  des  x,  l'autre  à  Taxe  des  z,  sont, 
pour  les  deux  ondes,  parallèles  à  l'axe  des  yr  les  vitesses  de  propa- 
gation de  ces  deux  ondes  sont  par  conséquent  proportionnelles  à 

yX  +  F  et  à  y  G  +  D.  Ces  deux  vitesses  devant  encore  être  égales, 
on  a 

Enfin,  les  vibrations  de  deux  ondes  |)olarisées  dans  le  plan  des  y: 
et  normales  l'une  à  Taxe  des  y,  l'autre  à  Taxe  des  : ,  sont,  pour  les 
HcMix  ondes,  parallèles  à  Taxe  des  x,  et,  en  égalant  les  vitesses  d«» 
|)ropagati()n  de  ces  deux  ondes,  on  a 

ilî.-A-F  =  C  +  E. 

Nous  obtenons  ainsi  entre  les  coeflicients  de  l'ellipsoïde  de  pola- 
risation trois  relations 

i  iPo  +  F=-G  +  E, 
(17)  î  C  +  D==^c^,-f  F, 

l+E^lJÎ,  +  D: 
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"^^  mais  en  réalitf^  ces  (rois  relations  se  réduisent  à  deux,  car,  en  por- 
*  tant  dans  la  seconde  la  valeur  de  G  tirée  de  la  première,  on  retrouve 

la  troisième. 
"^  Si  les  équations  (i  7)  sont  satisfaites,  les  vibrations  parallèles  à 
^^  Tun  quelconque  des  frois  axes  d'élasticité  du  milieu  se  propageront 
■*  avec  la  même  vitesse,  que  la  normale  à  l'onde  plane  soit  parallèle  à 
■  Tun  ou  à  l'autre  des  deux  autres  axes;  la  théorie  de  Cauchy  concor- 
"  dera  donc  alors  avec  celle  de  Fresnel,  pour  le  cas  où  l'onde  plane  est 
'  normale  à  l'un  des  axes  d'élasticité.  En  désignant,  comme  dans  la 
'  théorie  de  Fresnel,  par  a,  h,  c  les  vitesses  de  propagation  des  vi- 
'  brations  parallèles  respectivement  aux  axes  des  x,  des  y  et  des  z,  et 
en  prenant  pour  mesure  des  vitesses  de  propagation  les  inverses  des 
axes  de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  les  équations  (17)  donnent 

(18)  b'^=.c  +  D^.ho  +  ¥, 

Nous  allons  chercher  maintenant  (pielles  sont  les  conditions  qui 
doivent  être  ajoutées  aux  relations  (1  y)  pour  que,  dans  tous  les  cas, 
les  sections  faites  par  l'onde  plane  dans  l'ellipsoïde  de  polarisation 
et  dans  l'ellipsoïde  (E)  de  Fresnel  coïncident,  c'est-à-dire  pour  que 
les  deux  théories  de  Fresnel  et  de  Cauchv  donnent  des  résultats 
sensiblement  concordants,  quelle  'que  soit  la  direction  de  l'onde 
plane. 

IAM|uation  de  l'ellipsoïde  de  |)ohirisa(ion,  en  tenant  compte  des 
équations  (17)  et  de  la  relation 

rOv*i-  /  +  cos-  m  +  cos-  «  =^  1 . 
devient 

I  (4,  +  A  -  \\]y  -  F)  cos'-^  /  +  II!,  -  F I  x' 

+  [(lO)  +  B  -  4.  -  F)  cos2  m  +  A.  -  F]  y^ 

+  [(C  +  C  -  4.  -  E)  cos'  n  +  rH  -  Ë I  z2 

+ /jDcosmcosMy-r  +  /lE  cos/ coîj»a;z  +  /iF  cos/ cosma^i/-^  1, 
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ou 

[(,*,+ A- l)b-F)cos«/  +  a^]ar^+[(lll>  +  B-- c*,  —  F)cos*iii-ri^]r 
4.[(G-^C-cHo-E)co8«ii  +  c2]2« 

+  /iDcosmcos  wy2  +  4E  cos  /  cos  w  J7Z  +  àF  coslcosmxy=  i. 

L'équation  de  l'onde  plane  est 

u?cos/+y  cosm  +  2cosn=  o. 

En  éliminant  x  entre  cette  équation  et  celle  de  rellipsoîde  de 
polarisation,  on  obtient  Téquation  suivante,  qui  représente  la  projec- 
tion sur  le  plan  des  yz  de  la  section  faite  dans  l'ellipsoïde  de  polari- 
sation par  le  plan  de  fonde. 

[o'^cos'^m  +  6-^cos'^/+(A  -f  B-  6F)cos«/cos«m]  y^ 

+  [a2cos-^w-rc^cos2/  +  (A  +  C-6E)cos2/cos«wJz^ 

+  2  [{A  +  A  —  ifl)  +  aD  -  aE  ~  3F)  cos«  /+  a^]  cosm  cos w j: 
=^  cos^  /. 

On  trouve  de  même,  pour  l'équation  de  la  projection  sur  le  plan 
des  yz  de  la  section  faite  par  le  plan  de  l'onde  dans  l'ellipsoïde  (E), 

(  a^  cos*^  m  +  b*^  cos^  0  ^^  "^  (  ^^  ^^^'  w  -f-  c^  cos*  /)  z^ 

4-  2fl*  cos  m  cos  n  yz  =  cos*^  /. 

Pour  que  les  deux  sections  soient  identiques,  quelle  que  soil  la 
direction  de  Tonde  plane ,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait 

(19)  A  +  B-6F=o. 

(îio)  A  +  C-6E=o, 

('il)  ciU  +  A  -  \)Î)+jD-  aE-3F  =  o. 

Cette  dernière  relation  peut  prendre  une  forme  plus  simple.  En 
effet,  en  retranchant  la  première  des  relations  (17)  de  la  seconde     ' 
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il  vient 

4,  -»I5>  =  D-  E, 

et ,  en  portant  cette  valeur  dans  la  relation  (ai),  on  a 

(as)  \  +  3D     3E-3F=o: 

en  ajoutant  les  équations  (19)  et  |3o)  on  a  d'ailleurs 

A=.-'i±^  +  3(E+F). 

et,  si  l'on  substitue  cette  valeur  de  A  dans  l'équation  (aa),  il  vient 
définitivement 

B  +  C  -6D^o. 

En  résume,  pour  qu'il  y  ait  concordance  approximative  entre  la 
théorie  de  Gauchy  et  celle  de  Fresnel ,  il  faut  et  il  suffit  que  les  cinq 
conditions  suivantes  soient  satisfaites  : 

/i)î,+F=e'-fE, 

G+D=c)t  +  F, 
{a3)  {  A  +  B-6F=o, 

B+C  -6D  =  o, 
\  C  +  A-6E  =  o; 

mais  rien  n'indique  la  signification  physique  de  ces  conditions. 


RELATIOKS  EISTRK  LA  SUBFACE  DB  L'O.NUE 

ET  LES  niRECTIUi\»  DES  RAÏOKS  RÉFRACTÉS  OU    BÉPLÉCHIS. 

-   f,0>STRtCTIO.>  DE  IILYGHE>'S. 


1 3K.  DèlermlBRlIoii  d«  ta  dlr«c*l*n  <le«  rm-ymi 
•u  réOéclil».  —  Api'ùs  avoir  trouvé  ré(|iiation  de  la  surfaee  (k 
Tondu  <lai).s  le  cas  le  [ilus  général,  nous  allons  nous  propostf  4f 
montrer  cumnieiit  U's  lois  du  la  réflexion  el  de  la  réfraction  dansBB 
milieu  lioniogèitu  i|uel('on<|uo  peuvent  se  déduire  de  la  connaissuu 
de  la  surface  de  l'onde  rolalive  à  ce  milieu. 

Occupons-nous  d'abord  de  In  réfraction,  et  sup|)Osous  aue  b 
lumière  passe  d'un  milieu  homogène  quelconque,  uniréfriageiit  n 
biréfrintjeni .  dans   un  autre  milieu    homogène  également  gnef- 


:  ixinr  nhi>  df  sini[>lirité,  admettons  que  la  surface  de  sép*- 
mÙi  iilaiif.  I>ésij;m>n;s  par  S  (lig.  8r))  le  point  lumineui  shiJ 
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dans  le  premier  milieu,  par  P  le  point  éclairé  situé  dans  le  second 
milieu  :  en  raisonnant  comme  dans  le  cas  des  milieux  isotropes 
(57  et  60),  il  est  facile  de  démontrer  que  Téclairement  du  point  P 
provient  d'une  très-petite  région  de  la  surface  réfringente  compre- 
nant un  point  A  tel,  que  la  somme  des  temps  employés  par  la 
lumière  pour  se  propager  du  point  S  au  point  A  dans  le  premier 
milieu,  et  du  point  A  au  point  P  dans  le  second  milieu,  soit  un  mi- 
nimum. Donc,  si  SA  est  un  rayon  incident,  pour  que  AP  soit  le 
rayon  réfracté  correspondant,  il  faut  et  il  suffît  qu'en  prenant  sur  la 
surface  réfringente  un  point  quelconque  B,  infiniment  voisin  du 
point  A,  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  parcourir  le  che- 
min SBP  ne  diffère  de  celui  qu'elle  met  à  parcourir  le  chemin  SAP 
que  d'un  infiniment  petit  d'un  ordre  supérieur  au  premier.  Celte 
condition  permet  de  déterminer  la  direction  du  rayon  réfracté, étant 
donnée  celle  du  rayon  incident. 

Prenons  en  effet  sur  la  surface  réfringente  deux  points  B  et  C 
infiniment  voisins  du  point  A,  et  décrivons  du  point  S  comme  centre 
la  surface  de  Tonde  relative  au  premier  milieu  qui  passe  en  A  : 
cette  surface  rencontre  les  droites  SB  et  SC  en  B'  et  en  C,  et ,  en 
négligeant  les  infiniment  petits  d'un  ordre  supérieur  au  premier, 
on  peut  confondre  le  plan  AB'C  avec  le  plan  tangent  h  la  surface 
de  Tonde  au  point  A.  Décrivons  de  même  la  surface  de  Tonde  rela- 
tive au  second  milieu  ayant  pour  centre  le  point  P  et  passant  en  C; 
cette  surface  coupe  les  droites  PB  et  PA  aux  points  Bj  et  A,,  et  le 
plan  GA,B|  peut  être  regardé,  soit  comme  étant  tangent  à  cette 
surface  au  point  (i,  soit  comme  étant  tangent  en  A,  à  la  surface  de 
Tonde  relative  au  second  milieu  décrite  du  point  A  comme  centre 
et  passant  en  A^. 

r^a  lumière  emploie  des  temps  égaux  pour  se  propager  du  point  S 
aux  points  A,  B',  C,  et  aussi  pour  se  propager  du  point  P  aux 
points  A,,  B,,  C  :  donc,  pour  que  AP  soit  le  rayon  réfracté  corres- 
pondant au  rayon  incident  SA ,  il  faut  et  il  suffit  que  les  temps  em- 
ployés par  la  lumière  pour  parcourir  les  chemins  AA,.  B'BB,,  CC 
soient  égaux  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'un  ordre  supérieur 
au  premier,  c'est-à-dire  que  Ton  ait,  en  désignant  par  v  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  le  premier  milieu  suivant  la  direction  SA,  et 
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par  u  sa  vitesse  dans  le  second  milieu  suivant  la  direction  AP, 

/   V  A  A,      B'B  ,  BB,      ce 

\       /  M  ■»!  fff  «•         ' 


M  V         n         V 


car  jps  longueurs  B'B,  BB^,  CC/  étant  des  infiniment  petits  du  pre- 
mier ordre,  les  erreurs  que  l'on  commet  dans  l'évaluation  des  [mf& 
employés  à  parcourir  ces  longueurs,  en  admettant  que  la  vitesse  df 
la  lumière  soit  égale  à  v  dans  le  premier  milieu  suivant  les  di^e^ 
tions  SB  et  SC,  et  à  u  dans  le  second  milieu  suivant  la  direction  BP« 
sont  des  infiniment  petits  du  second  ordre  et  peuvent  par  conséquest 
^tre  négligées. 

Ceci  posé,  prolongeons  le  rayon  incident  SA  jusqu'en  un  pints 
tel,  que  Ton  ait 

,    V  Aa      A  A, 

(9)  — == — \ 

^   ^  vu 

et  du  point  A  comme  centre  décrivons  la  surface  de  Tonde  rebtive 
au  premier  milieu  qui  passe  par  le  point  a,  surface  qui  coupera  en 
j8  et  en  7  les  prolongements  des  rayons  SB  et  SC.  Le  plan  a^  peut 
i^Àro  considéré  comme  étant  tangent  à  cette  surface  au  point  a,  ou 
comme  étant  tangent  au  même  point  à  la  surface  de  Tonde  relative 
au  premier  milieu  décrite  du  point  S  comme  centre  et  passant  en  a. 
et  Ton  a  par  conséquent 

(3)  Aa  =  B'/3^CV. 

En  remplaçant  dans  l'expression  (9)  Aa  par  C'y,  il  vient 

Cy  _  A  A, 

V  u 

et  par  suite,  d'après  Téquation  (1),  si  AP  esl  le  rayon  réfracté  cor- 
respondant à  SA.  on  a 

CC'  =  C'y. 

Le  point  y  se  confond  donc  alors  avec  le  point  C;  si,  par  consé- 
([uent,  nous  démontrons  que  les  intersections  des  deux  plans  Co^ct 
CA^Bi  avec  le  plan  réfringent  ont  dans  ce  cas,  outre  le  point  C,  un 
autre  |)oint  comiuiuK  il  en  résultera  que  ces  deux  plans  coupent  le 
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^  plan  réfringent  suivant  la  même  droite.  Pour  faire  voir  qu'il  en  osl 
ainsi,  désignons  par  (i  et  M)  les  points  où  les  droites  aj8  et  A^Bi 
rencontrent  la  droite  AC;  les  triangles  fiAa  et  fiBâ  pouvant  être 
regardés  comme  semblables,  si  Ton  néglige  les  infmiment  petits 
d'un  ordre  supérieur  au  premier,  nous  aurons 

jtxA   _  Aa 

d'où 

(i\ Att 

■ 

et 

|!xA  =AB  ,     \^> 
Aa— hp 

De  même  la  similitude  des  triangles  M,AA|  et  MiBB,  donne 

M^  ^  A  A_, 

d'où  . 

\i,A  AA, 


AB       AA,-BB, 
et 

VI.A^AB^' 


BB, 


Or  on  déduit  facilement  des  équations  (i  ),  (*))  et  (3) 

BB,  ^  A  A,      BB^      A«  -  BB'  ^  B  jS  -  BB  _  BjS 

Il  II  r  r  V  V 

OU 

BB,      it^AA, 
ls/3'  ~  v~  \a 


et 


AA,  Aa 


( 


*e  qui  montre  que 


AA,-BB,      Aa-B/3 


ftA  -M,4. 


- 1 


Les  deux  points  fi  et  M,  n'en  forment  donc  qu'un  seul,  et  par  con- 
séquent  les  deux  |)lans  (lajS  et  CA,Bi  coupent  le  plan  réfringent  sui- 
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vant  la  même  clroile  lorsque  AP  est  1p  rayon  ri^frarté  correspondait 
au  rayon  incident  SA. 

Un  raisonnement  tout  à  fait  analogue  s'applique  à  la  r^flem: 
mais  dans  ce  cas  la  surface  de  l'onde  décrite  du  point  A  comme  cenlR 
et  tangente  au  plan  CAiB,  est  relative  au  premier  milieu,  de  mfw 
nue  celle  qui  est  tangente  au  plan  (la/5. 

139.  Construction  de  Huyfflteiis.  —  \ou8  venons  de  tw 
que,  si  du  point  d'incidence  comme  centre  on  décrit  deux  surfarf« 
(le  Tonde  relatives,  Tune  au  premier,  l'autre  au  second  milieu,  rt 
correspondant  au  milme  temps,  les  plans  tangents  mem.^  à  ces  sur- 
faces aux  points  où  elles  sont  rencontrées,  la  première  par  le  pro- 
longement du  rayon  incident,  la  seconde  par  le  rayon  réfraclf. 
coupent  le  plan  réfringent  suivant  la  même  droite  :  de  là  se  déduit 
immédiatement,  pour  déterminer  la  direction  des  rayons  réfractés, 
la  construction  suivante,  qui  n'est  que  la  généralisation  de  ceik 
qui  a  »Hé  indiquée  |)ar  lluyglions^'^  pour  le  cas  |)artirulier  des  cris- 
taux à  un  axe. 

Du  point  d'incidence  comme  centre,  on  décrit  deux  surfaces  A» 
Tonde  relatives  au  premier  et  au  second  milieu  et  correspondant  à 
un  même  temps;  on  prolonge  le  rayon  incident  jusqu'au  point  où 
il  rencontre  la  surface  de  Tonde  relative  au  premier  nn'lieu,  et  par 
ce  point  on  mène  à  celte  surface  un  plan  tangent;  par  la  droite 
d'intersection  de  ce  plan  langent  avec  la  surface  plane  qui  sépare 
Ic^s  deux  milieux,  on  mène  autant  de  plans  tangents  que  cela  est 
possible  h  la  portion  de  la  surface  de  Tonde  relative  au  second  mi- 
lieu (pii  est  C()nq)rise  dans  ce  second  milieu  :  les  droites  qui  joignent 
les  points  de  contact  de  ces  plans  tangents  au  |)oint  d'incidence  sont 
les  ra\ons  réfractés. 

Ouant  aux  ra\ons  réfléchis ,  on  les  obtient  en  menant  par  la 
même  droite  d'intersection  autant  de  plans  tangents  que  cela  est 
possible  à  lu  portion  de  la  surface  de  Tonde  relative  au  premier 
milieu  (|ui  t'sl  comprise  dans  ce  premier  milieu,  et  en  joignant  les 
points  (le  contact  au  point  d'incidence. 

Si  la  surface  réllécbissanle  ou  réfringente  est  courbe,  on  peut. 

'     Traitt' tif  la  hiniière ,  rliap.  \. 
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^  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  cas  des  milieux  isotropes  (58),  la 

remplacer  par  le  plan  qui  lui  est  tangent  au  point  d'incidence,  et  la 

f-  construction  précédente  subsiste  sans  aucune  modification. 

^      Cette  construction  montre  que,  lorsque  la  lumière  passe  d'un 

■milieu  isotrope  dans  un  milieu  biréfringent,  il  y  a  en  général,  par 

suite  de  l'existence  d'une  surface  de  l'onde  à  deux  nappes  dans  ce 

dernier  milieu,  deux  rayons  réfractés;  mais,  dans  certains  cas,  la 

•* .construction  peut  devenir  impossible,  soit  pour  les  deux  rayons. ré- 

^  fractés,  soit  pour  un  de  ces  rayons  seulement,  ce  qui  correspond  au 

I  phénomène  de  la  réflexion  totale  (|ui,  dans  les  milieux  biréfringents, 

I  peut  avoir  lieu  soit  pour  les  deux  rayons  réfractés,  soit  pour  un  seul 

1  «le  ces  rayons. 

i        Si  le  premier  milieu  est  biréfringent  comme  le  second,  la  cons- 
■f  truction  donne  en  général  cpiatre  rayons  réfractés  pour  chaque  rayon 
!    incident:  mais  ces  rayons  peuvent  manquer  soit  en  totalité,  soit  en 
partie,  ce  dont  on  est  averti  par  l'impossibilité  d'effectuer  la  cons- 
truction pour  un  ou  pour  plusieurs  des  rayons  réfractés. 

On  voit  enfin  que ,  si  la  lumière  se  réfléchit  dans  un  milieu  biré- 
fringent, chaque  rayon  incident  donne  naissance  en  général  à  quatre 
rayons  réfléchis.  La  construction  indiquée  plus  haut  montre  que,  de 
ces  quatre  rayons  réfléchis,  il  y  en  a  deux  qui  existent  toujours  :  ce 
sont  les  rayons  réfléchis  qui  correspondent  à  la  même  nappe  de  la 
surface  de  l'onde  du  milieu  que  le  rayon  incident  dont  ils  proviennent, 
c'est-à-dire  les  rayons  tels,  (|ue  les  deux  plans  tangents  qui  coupent 
la  surface  réfléchissante  suivant  une  même  droite  soient  tangents  à 
la  même  nappe  de  la  surface  de  Tonde.  Les  deux  autres  rayons  ré- 
fléchis, c'est-à-dire  ceux  pour  lesquels  les  deux  plans  tangents  tou- 
chent des  nappes  différentes  de  la  surface  de  l'onde,  peuvent  man- 
quer, car  la  construction  qui  donne  ces  derniers  rayons  peut  devenir 
impossible  ^'^ 

La  construction  de  l'onde  réfléchie  ou  réfractée,  telle  que  nous 

'^'^   Il  y  a  là  en  réalité  deux  espèces  bien  distinctes  de  réflexions,  et,  an  point  de  vue  de 

Toptique  [;cométriqtie,  le  phénomène  qui  se  produit  lorsque  les  rayons  incidents  et  les 

rayons  réfléchis  ne  correspondent  pas  à  la  même  nappe  de  la  surface  de  Tonde  ressemble 

plus  à  la  réfraction  qu'à  la  réflexion  proprement  dite.  Aussi  serait-il  utile,  pour  éviter 

'^Anfusion,  de  donner  à  chacune  de  ces  deux  espèces  de  réflexions  une  dénomination 

t^  appeler,  par  exemple,  réflexion  homologue  et  réflexion  antilopte.  (I^.) 

"ue,  I.  33 
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l'avons  fait  connaître  pour  les  milieux  isotropes  (59  et  60),sVlPnil 
racilement  aux  milieux  birt^fringents,  et,  au  moyen  d'un  raisonnement 
tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  employé  pr<^rédeminenl. 
on  voit  que,  dans  un  milieu  biréfringent,  l'onde  réfléchie  ou  réfradéf 
est  l'enveloppe  des  ondes  élémentaires  émanées  des  différents  points 
de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente,  considérées  dans  les  posi- 
tions qu'elles  occupent  au  même  instant.  Le  principe  des  ondft 
enveloppes  est  donc  applicable  ê\  toute  espèce  de  milieu  homogène: 
mais  dans  les  milieux  biréfringents  les  ondes  élémentaires  ne  sont 
plus  sphériques.  et,  par  conséquent,  les  rayons  réfléchis  ou  réfrart/^ 
ne  sont  plus  en  général  normaux  h  l'onde  ^^'. 

^'^  Il  e\islo  cept^ndaiii ,  «Inns  un  iiiilit^ii  liomogèiie  quelconque,  une  relation  définie  eulff 
la  direction  il'iin  myon  (*t  rollc  du  plan  langent  à  Tonde  an  point  où  elle  est  reoronir*^ 
par  ro  rayon.  (L.) 


IV. 

nO[  BLE  RÉFRACTIO>  DANS  LKS  CRISTAUX  À  UN  AXE. 

l&O.  F«nne  de  la  Mirfaee  de  Tonde  dmwm  leserlstauk 

il  un  »«e«  —  Pour  les  milieux  cristallisés  h  un  axe,  rëquation  de 
la  surface  de  Tonde  se  décompose,  comme  nous  Tavons  vu  (126), 
en  deux  é<|uations  qui  sont,  en  supposant  Taxe  des  x  parallèle  à 
Taxe  du  cristal , 

(3)  a^x^  +  h^{y'+:')  =  a^h\ 

La  8urfac4>  de  Tonde  est  donc  formée  dans  ces  milieux  d'une  na|)pe 
s])hérique  dont  le  rayon  est  égal  à  b,  et  d'une  nappe  ayant  la  forme 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  tangent  à  la  sphère  aux  deux  extré- 
mités de  l'axe  de  révolution.  L'ellipse  méridienne  de  la  seconde 
nappe  a  pour  demi-axe  polaire  h  et  pour  demi-axe  équatorial  n. 

Si  n<^b,  comme  cela  a  lieu  pour  le  quartz,  la  nappe  spliérique 
est  extérieure  à  la  nappe  ellipsoïdale,  et  l'axe  de  révolution  de  cette 
dernière  nappe  est  le  grand  axe  de  l'ellipse  méridienne.  Si  au  con- 
traire a'^hy  comme  cela  arrive  pour  le  spath  d'Islande,  la  nappe 
spliérique  est  intérieure  à  la  nappe  ellipsoïdale,  et  cette  dernière 
est  de  révolution  autour  du  petit  axe  de  l'ellipse  méridienne. 

I A 1 .  liSta  de  to  double  réfraeilon  émmm  les  erlsUiux  à 
un  axe.  —  En  appliquant  aux  cristaux  à  un  axe  la  construction  de 
Huyghens,  il  est  facile  de  retrouver  les  principales  lois  que  l'expé- 
rience a  fait  connaître  pour  la  double  réfraction  dans  ces  milieux. 
(Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  la  lumière  passe  de 
Tair  dans  le  cristal  biréfringent  et  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
l'air  est  prise  pour  unité.) 

1**  L'une  des  nappes  de  la  surface  de  Tonde  étant  sphéri(|m',  Tiin 
des  rayons  réfractés  suit  toujours  la  loi  de  Descartes.  Ce  raycin  se 
nomme  le  rayon  ordinaire,  et  son  indice  de  réfraction  est  ch  (|u'on 

33. 
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>  ordinaire  du  rristal.   Nous  d<^si^iierons  cel  indln 


appelle  l'indic 
par  n,. 

a"  Lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  section  principale,  c'esl-i- 
dire  contient  ta  direction  de  l'axe  du  cristal,  tout  est  symétrique  |>ar 


rapport  «  ce  plan,  et  la  coiislrtirlion  qui  sert  îi  trouver  la  direclinn 
dos  fiiyons  réfractés  devient  plane,  comme  le  montre  la  figure  (|0, 


où  SI  représente  le  rayon  incident,  IR  le  rayon  réimrt^  ordinaire. 
IR'  le  rayon  rt^fraclé  extraordinaire  et  IP  la  direction  de  Taie.  Dins 
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ce  cas  If.'s  di-uv  myviis  réfraclés  riïsteiit  doue  dans  le  plan  d'ioci- 
denr<^>,  mais  le  rayon  extraordinaire  ne  suil  plus  en  {réoëral  la  ioi 
de»  sinus. 

3*  SuppOiwns  la  face  d'incidence  parallèle  à  l'axe  et  le  plan  d'in- 
cidence perpendiculaire  à  l'axe.  Le  plan  d'incidence  détenaioe  alors 
dans  les  deux  nappes  de  la  surface  de  Tonde  décrite  du  point  d'in- 
cidence comme  centre  deux  sections  circulaires  dont  les  rayons 
sont  b  pour  la  nappe  sphéi'i<]ue,  a  pour  la  nappe  ellipsoïdale 
(fig.  91).  Il  en  résulte  iion-seulemenl  que  les  deux  rayons  réfractés 
restent  dans  le  plan  d'incidence,  mais  encore  que  le  rayon  extraor- 
dinaire sait  dans  ce  cas  la  loi  des  sinus  comme  le  rayon  ordinaire. 
L'iudiee  avec  lequel  se  réFraclc'  te  rayon  extraordinaire,  lorsque  le 
plan  d'incidence  est  |)erpendiculain:  à  Taxe ,  se  nomme  l'indice  extra- 
ordinaire du  cristal;  nous  le  désignerons  par  »,. 

La  vitesse  du  rayon  ordinaire  étant  toujours  égale  à  6  et  celle  du 
rayon  extraordinaire  iHaai  égale  à  a  lorsque  ci^  luyou  est  peq>endi- 
culaire  à  l'axe,  on  11 

^1°  Si  Ih  face  d'iuridenre  esl  parallèle  à  l'axt'  et  que  de  plus  le 
plan  d'incidence  coiilienne  l'axe,  la  construction  esl  encore  plane 


«jolis  réfractés  rastcnt  dans  le  plan  d'inci- 
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Il  est  facile,  clans  re  cas,  dv  trouver  une  relation  enln»  les  aiigl^ 

de  réfrartion  du  rayon  .ordinaire  et  du  rayon  extraordîuaîre.  angle» 

f|uc  nous  désignerons  par  r  et  par  r.  Supposons  en  effet  i|a  il  >V 

fpsse  d'un  cristal  où,  comme  dans  le  spath  cl*Islanclc,  on  ait  A>è. 

L'intersection  PP'  de  la  face  d'incidence  avec  le  plan  d*încidencc. 

intersection  qui  est  parallèle  à  Taxe  du  milieu .  est  alors  Ie|)etitav 

de  l'ellipse  suivant  lacpielle  le  plan  d'incidence,  pris  |)our  plande 

ligure,  coupe  la  nappe  ellipsoïdale  de   la  surface  de  Tonde;  !*■ 

-ercle  CRD,  suivant  lequel  le  même  plan  coupe  la  nappe  sphënquf, 

st  décrit  sur  le  |)etit  axe  Cl)  de  l'ellipse  comme  diamètre  :  les  deu\ 

points  R  *et  R\  oii  les  deux  tangentes  BR  et  BR'  qui  détenninem 

les  directions  des  deux  mvons  réfract«*s  touchent  le  cercle  et  IVi- 

lipse.  se  trouvent  donc  sur  une  même  perpendiculaire  à  (ÎD,  et 

l'on  a 

UQ      h 

.~   mm  —        _  "■        ^«      • 

ruinnir  d'ailleurs 

laiïfi:/'      IVQ 
lanjjr       ïiQ* 

il  vient 

,  lanj;  r      a      /*„ 

(  I }  — ^^^—  ■     -   -  -    • 

laiifT'"       ''      ". 

La  même  relation  subsiste  dans  le  cas  où  l'on  a  fi<C&,  niais(ih 
rsl  alors  le  grand  axe  de  l'ellipse. 

.V  Lors([ue  la  face  d'incidence  est  perpendiculaire  à  Taxe,  Inu' 
plan  (finridence  est  une  section  principale,  et  par  consé(|ueiit  l''^ 
fleiLx  rayons  réfractés  restent  toujours  dans  le  plan  d'incidence. 

On  peut  établir  dans  ce  cas  une  relation  remarquable  entre 
i'angh»  d'incidence  et  l'angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire. 
Prenons  en  effet  pour  plan  de  figure  le  plan  d'incidence  (fig.  ()3i, 
ri  soiiîut  SI  le  rayon  incident  et  IP  la  direction  de  l'axe  qui  e>l 
perpendiculaire  à  la  droite  BK  suivant  laquelle  le  plan  de  la  li{;un' 
fonpe  la  l'ace  d'incidence.  La  section  de  la  na[)pe  ellipsoïdale  par  !•■ 
plan  de  la  fijfure  est  alors  une  ellipse  CR'I)  ayant  son  {[rand  hv 
dirigé  suivant  BE,  et  la  construction  de  Huyyhens  devient  plane. 
Pour  obteinr  la  direction  du  ra\on  réfracté  extraordinaire,  ilsufli'  * 


CUISTAUX   A    IM   AXK.  MU 

dëfrire  <lu  jioint  I  comme  ceiilrp  un  ccrcio  KAF  avec  un  rayon  égal 
à  l'unité,  de  prolonger  le  rayon  incident  SI  jus<|u'à  sa  rencontre 
en  A  avec  ce  ceirle,  et  enfin  de  mener  une  tangente  Bfl'  à  l'ellipse 


par  le  point  H,  où  la  tangente  menée  au  cercle  en  A  rencontre  la 
droite  BE.  IR'  est  le  rayon  réfracté  extraordinaire  et  l'angle  PIH' 
est  Tangle  de  réfraction  r'. 

Ceci  posé,  décrivons  du  point  I  comme  rentre,  et  avec  un  ravon 
égal  à  a,  un  cercle  CR'D,  et  menons  par  le  point  B  une  tangente 
BR'  à  ce  cercle  :  les  deux  points  R'  et  R'  se  trouveront  sur  une  même 
perpendiculaire  à  BE,  et.  en  désignant  le  pied  de  cette  perpendi- 
culaire par  Q  et  l'angle  R*IP  par  0,  nous  aurons 
laiigf- '_  i\\>      <i 

(ionimed'ailleurii 


>  étant  l'angle  d'incidence,  il  vient 

tang 
et  enfin 

(5) 
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6°  Lorsque  la  face  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  et  ({M 
le  rayon  incident  est  normal,  les  deux  rayons  réfractés  se  cnn- 
fondent  et  sont  dirigés  suivant  l'axe,  et,  dans  ce  cas,  quelle  qoe soit 
la  direction  de  la  face  d'émergence,  il  n'y  a  jamais  qu'un  seul  rayon 
émergent. 

On  voit  encore  que,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  face  (Tio- 
cidence,  toutes  les  fois  que  l'un  des  rayons  réfractes  est  parallèles 
l'axe,  les  deux  rayons  réfractés  se  confondent.  Dans  les  cristaux  à  od 
a\e,  l'axe  est  donc  essentiellement  caractérisé  par  cette  propriété 
(|ue,  suivant  sa  direction,  il  ne  peut  jamais  y  avoir  double  réfraction. 

Les  lois  que  nous  venons  d'énoncer  se  rapportent  à  des  cas  parti- 
culiers de  la  construction  de  Huyghens  et  donnent  lieu  à  des  vérit 
cations  expérimentales.  Dans  le  cas  général  il  est  toujours  possible, 
en  s'appuyant  sur  cette  construction,  de  déterminer  Fangle  de  réfrac- 
tion du  rayon  extraordinaire  et  l'angle  que  fait  le  plan  de  réfraction 
de  ce  rayon  avec  la  section  principale,  en  fonction  de  l'angle  d'inci- 
dence, de  l'angle  formé  par  le  plan  d'incidence  avec  la  section 
principale,  et  enfin  de  l'angle  que  la  face  d'incidence  fait  avec  lave 
du  cristal.  Un  calcul  assez  long  est  nécessaire  pour  établir  les  for- 
luules  qui  définissent  la  direction  du  rayon  extraordinaire;  nous 
ne  nous  y  arrêterons  pas,  car  il  n'y  a  Isi  cpi'une  simple  question  de 
géométrie  analytique. 

\M.  INstliictioii  des  crlsfaux  aUraciifti  et  répulflllb.— 
Relation  entre  les  vlfesses  du  rayon  ordliialre  et  eeilesda 
rayon  extraordinaire.  Lorsque,  dans  un  cristal  à  un  ave.  fin- 
dice  extraordinaire  est  plus  grand  que  l'indice  ordinaire,  c'est-à-din» 
lorsque  ft>rr,  le  rayon  extraordinaire  se  rapproche  plus  de  l'aie 
pie  le  ravon  ordinaire  et  semble  par  conséquent  attiré  par  l'axe. 
Lorsqu'au  contraire  l'indice  ordinaire  est  le  plus  grand,  c'est-à-dire 
lorsque  </>ft,  le  rayon  extraordinaire  est  celui  qui  s'écarte  le  plii^ 
de  Taxe»  et  seinbh»  rtrr  repoussr  par  cet  axe.  De  là  la  division  que 
Biot  cl  faite  des  cristaux  à  un  axe  en  cmUnix  aUractifs  et  en  cristaujr 
irpahifa,  .sui\ant  (|ur  Findice  extraordinaire  est  plus  grand  ou  plu> 
petit  que  rindicc  ordinaire.  Fresnel  a  proposé  de  remplacer  ces 
dénoiuinatioii^  tirées  du  s^^tènle  de  l'émission  par  celles  de  eri^ 


( 
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B  positifs  et  de  cristaux  négatifs.  Dans  les  cristaux  attractifs,  en  effet, 
T  la  difTéreiice  entre  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  et  celle  du  rayon 
"Il  extraordinaire  est  toujours  positive,  tandis  que  dans  les  cristaux 
II;  répulsifs  cette  différence  est  négative. 

11  existe  entre  les  propriétés  des  cristaux  attractifs  et  celles  des 
il   cristaux  répulsifs  plusieurs  autres  différences ,  que  la  construction 
H    do  Huyghens  met  facilement  en  évidence  : 
^!         1^  Dans  les  cristaux  attractifs,  l'angle  de  réflexion  totale  est  tou- 

0  jours  plus  petit  pour  le  rayon  extraordinaire  que  [>our  le  rayon  ordi* 
i    naire;  dans  les  cristaux  répulsifs,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu. 

j^         a"*  Dans  les  cristaux  attractifs,  un  rayon  ordinaire  donne  toujoui*s 

1  naissance  à  deux  rayons  réfléchis,  tandis  que,  sous  certaines  inci- 
-     dences,  l'un  des  deux  rayons  réfléchis  correspondant  à  un  rayon 

extraordinaire  peut  manquer;  dans  les  cristaux  répulsifs,  les  choses 
se  passent  d'une  manière  opposée. 


LISTE  DES  PRINCIPAUX  CRISTAUX  A  UN  AXE. 


CRISTAIA    \TTnACTIKS  OV  POSITIFS. 


Apophylltlr. 

Argent  ronge. 

Boracite. 

Dioptaso. 

Glace. 

Uyposulf'ate  de  chaux. 

Magnésie  hydratée. 


(Juartz. 

Stannile. 

Sui'acétalcî  de  cuivi-e  et  de  chaux. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

Tungslalc  de  zinc. 

ZilTOlI. 
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A  petite. 

Arsénial*»  de  cui\i'c. 

AitHiniale  de  plonih. 

Arséniate  de  [Mitasse. 

Béryl. 

Carbonate  de  chaux  et  de  nia|>nésie. 

(jarbonate  de  chaux  et  de  fer. 

Chlorure  de  calcium. 

Chlorure  de  strontium. 

Ciinaba*. 

tiorindon. 

Énieraudi*. 


Idoi'rase. 

MeHite. 

Mica. 

Molybdate  dr  plouih. 

Néphéline. 

()ctaé<lritc. 

Phosphate  de  cliaux. 

Phosphate  de  plomb. 

Phospliate  de  plondi  ai-séniatif. 

Rubellite. 

Rubis. 

Saphir. 
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CRISTAI  \   RÉPI  LSIKS  Ol^ÉGATirs.    (  SMTE.  > 

Spath  (l'Islande.  Sulfale  de  nickel  et  de  cui^ir. 

Sous- phosphate  de  [lolusse.  Tourmaline. 

Siron  liane  hvdral(^.  Vernërile. 

Il  existe  dans  les  cristaux  à  un  axe  une  relation  remarquable  entrf 
les  vitesses  du  rayon  ordinaire  el  celles  du  rayon  extraordinaire. 
Dans  ces  milieux  Téquation  de  la  nappe  ellipsoïdale  de  la  surface  de 
Tonde  est  rn  effet 

en  désignant  par  p  la  longueur  du  rayon  vecteur  de  cette  nappe  et 
|)ar  X,  jùt,  V  les  angles  que  le  rayon  vecteur  fait  avec  les  axes,  l'é- 
quation précédente  devient 

I        rt  ^  cos''  X  -+-  /;  '  (cos'  fi  -+-  cos'  v . 


tkt 


n% 


d'où,  en  remplaçant  cos-/i-|-cos-i;  par  i  —  ros-^X, 


I        rt*cos*X-+-6*sin"X       i       «*— 6*   .   .,  ^ 

sin-X. 


P' 

rt'6' 

6'       «'6' 

el  on  lin 

(6) 

1        1 

h'         D'~ 

,,,  sin-A. 
a  b 

L'équation  (6)  traduite  en  langage  ordinaire  conduit  à  cette  loi  : 

DniuH  les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  la  différence  des  carrés  in 
inverses  des  vitesses  de  propagation  du  rayon  ordinaire  el  du  rayon  extra- 
ordinaire est  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  Fangle  qtie  fait  le  rayon 
extraordinaire  atrc  taxe  du  crisUtl. 

CiCttc  proposition  est  due  à  Biot,  qui  en  a  donné  un  énoncé  un 
peu  dilfércnl  de  celui  (|ui  précède,  car,  dans  la  théorie  de  réinÏ!*- 

>ion,  la  >ilesse  du  rayon  ordinaire  est  représentée  par  t  et  celle  du 

ravon  c\lraor(hnairr  i)ar-- 

La  rclalion  que  nous  vouons  d'établir  entre  les  vitesses  des  deu\ 
rayon>  n''lVaclr>  a  ♦»lé  vériliée  par  Biot  dans  ses  recherches  sur  II 


CRISTAUX  À  UIN  AXE.  523 

poliiriscitioii  rhroniatique,  et  plus  tard  par  Fre.snel  au  moyen  d'un 
p    procédé  fondé  sur  les  interférences  des  rayons  polarisés  et  que  nous 
avons  fait  connaître  plus  haut  (110). 


143.   Direction  dc«  vibrations  sur  le  rayon  ordinaire. 

—  La  direction  des  vibrations  sur  un  rayon  qui  se  propage  dans 
un  milieu  biréfringent  s'obtient,  comme  nous  l'avons  vu  (128),  en 
projetant  le  rayon  sur  le  |)lan  tangent  à  la  surface  de  l'onde  au 
point  où  elle  est  rencontrée  par  ce  rayon;  mais  cette  règle  ne  suHit 
pas  pour  déterminer  la  direction  des  vibrations  sur  le  rayon  ordi- 
naire, qui,  dnns  les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  est  toujours  nor- 
mal à  la  nappe  sphérique  de  la  surface  de  l'onde,  nappe  à  laquelle 
re  rayon  correspond.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  la  considération 
directe  de  l'ellipsoïde  (E)  de  Fresnel,  dont  l'équation,  dans  le  cas 
(les  cristaux  à  un  axe.  devient 

(loupons  cet  ellipsoïde  par  un  plan  passant  par  son  centre  et  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  rayon  ordinaire  sur  lequel  il  s'agit  de 
trouver  la  direction  des  vibrations.  Ce  plan  étant  parallèle  à  l'onde 
plane  qui  correspond  à  ce  rayon  ordinaire,  les  vibrations  seront 
parallèles  à  l'un  des  axes  de  la  section  elliptique  ainsi  déterminée. 
Or,  comme  parmi  les  rayons  vecteurs  de  l'ellipsoïde  (E)  le  rayon 
équatorial  a  toujours  une  longueur  maximum  ou  minimum,  l'un 
des  axes  de  cette  section  se  trouve  toujours  contenu  dans  le  plan 

des  yz  et  a  pour  longueur  t'  et,  puisque   toutes  les  ondes  planes 

ordinaires  se  propagent  avec  une  vitesse  constante  et  égale  à  6, 
c'est  à  celui  des  axes  de  la  section  elliptique  qui  est  situé  dans  le 
plan  des  yz  que  sont  parallèles  les  vibrations  sur  le  rayon  ordinaire. 
(>es  vibrations  sont  donc  perpendiculaires  à  la  fois  au  rayon  et  à 
l'axe  des  x,  c'est-à-dire  à  Taxe  du  milieu,  d'où  il  résulte  que  sur  le 
rayon  ordinaire  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  mené  par  ce 
rayon  et  par  l'axe,  et  que,  par  conséquent,  si  l'on  admet  avec  Fresnel 
que  les  vibrations  s'effectuent  perpendiculairement  au  plan  de  pola- 
risation ,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  ordinaire  est  celui  qui  passe 
mr  ce  rayon  et  par  l'axe. 
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là  à.  Retotion  entre  lee  plawi  dte  yMmriMMti— 
wmjowm  réiPAetés  dmwm  lee  erietauK  m  nm  «iLe*  —  iNous  alloK 
tiuus  occuper  maintenant  de  chercher  la  relation  qui  existe,  diB 
les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  entre  les  positions  des  plans  de 
polarisation  des  deux*  rayons  réfractés  provenant  d'un  même  rayon 
incident. 

Supposons  en  premier  lieu  que  le  plan  d'incidence  soit  une  sec- 
lion  principale.  Le  rayon  ordinaire  est  alors,  d*après  cequeirov 
venons  de  voir,  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale;  k 
rayon  extraordinaire  est  aussi  contenu  dans  ce  plan ,  ainsi  que  sa 
|)rojection  sur  le  plan  tangent  à  la  nappe  ellipsoïdale  de  la  surface 
de  Tonde.  Les  vibrations  sur  le  rayon  extraordinaire  s'eflfectueot 
donc  parallèlement  au  plan  de  la  section  principale,  et  par  suite  cf 
rayon  est  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  a  celui  de  la  sec- 
tion principale.  Donc,  lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  seetiim  jm- 
ciiHile,  les  deux  rayons  réfractés  sont  polarisés  A  angle  droit. 

11  est  facile  de  s'assurer  qu'il  en  est  de  même  toutes  les  fois  que 
le  rayon  incident  est  normal  à  la  face  d'incidence  ;  car,  dans  ce  cas, 
les  deux  rayons  réfractés  sont  compris  dans  un  plan  passant  par  le 
rayon  incident  et  par  l'axe,  et  l'on  se  trouve  par  suite  ramené  au 
ras  précédent. 

Mais  dans  le  cas  {jénéral,  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  d'incidence 
iH\st  pas  une  section  principale,  il  n'existe  aucune  relation  néces- 
saire entre  les  |)lans  de  polarisation  des  deux  rayons  réfractés.  Seu- 
leinent,  connue,  dans  tous  les  milieux  biréfringents  connus,  Ips 
deux  rayons  réfractés  sont  peu  écartés  l'un  de  l'autre,  et  que  lc> 
plans  qui  jiassent  par  un  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  et 
par  les  deux  directions  des  vibrations  qui  peuvent  se  propager  sui- 
vant ce  ra\on  vecteur  sont  toujours  rectangulaires  (129),  les  plans 
(le  polarisation  des  deux  rayons  réfractés  sont,  dans  tous  les  cas,  i 
peu  près  perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 

Il  est  a  remar(juer  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon  extraor- 
dinaire ne  passe  pas  en  général  par  ce  rayon,  du  moins  quand  on 
|)nMid  pour  plan  de  polarisation,  comme  le  faisait  Fresnel,  le  plan 
mené  |)erp(»ndicnlairemenl  à  la  direction  de  la  vibration. 

Il  esl  lin  seul  cas  où  la  direction  des  vibrations  et  par  suite  < 
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du  plan  de  polarisation  restent  indéterminées  dans  les  cristaux  a 
un  axe,  c'est  le  r^s  où  le  rayon  est  parallèle  à  l'axe  du  cristal. 

145.  liai  de  malus  ou  du  mmrré  du  cosinus.  —  Lorsque 
le  plan  d'incidence  est  une  section  principale,  les  vibrations  du 
rayon  ordinaire  s'effectuent  perpendiculairement  à  ce  plan,  tandis 
que  celles  du  rayon  extraordinaire  lui  sont  parallèles.  Si  donc  on 
désigne  par  a  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  avec 
la  section  principale,  les  vibrations  du  rayon  incident  feront  avec 
celles  du  rayon  réfracté  ordinaire  un  angle  égal  à  a,  et  avec  celles 
Au  rayon  extraordinaire  un  angle  égal  à  90"— a.  Par  conséquent , 
en  prenant  pour  unité  l'amplitude  des  vibrations  sur  le  rayon  inci- 
dent, Tamplitude  des  vibrations  du  rayon  réfracté  ordinaire  sera 
représentée  par  cosa,  et  celle  des  vibrations  du  rayon  extraordinaire 
par  sina;  l'intensité  lumineuse  étant  |)roportionnelle  au  carré  de 
l'amplitude,  on  aura,  en  désignant  respectivement  par  I,  0,  E  les 
•  intensités  du  ravon  incident  et  des  rayons  réfractés  ordinaire  et 
extraordinaire.  ' 

0  =  Icos^a, 

E  =  1  sin^a. 

On  retrouve  ainsi  la  loi  dite  de  Malus  ou  du  carré  du  cornus  ■^\ 
loi  qu'Arago  a  soumise  Ji  de  nombreuses  vérifications  expérimentales 
;i  l'aide  d'un  procédé  photométrique  dont  nous  aurons  occasion  de 
parler  ultérieurement  ^'^^ 

La  loi  du  carré  du  cosinus,  rigoureusement  vraie  lorsque  le  plan 
d'incidence  est  une  section  principale,  doit  dans  tous  les  cas  donner 
avec  une  assez  grande  a|)proximation  les  intensités  des  deux  rayons 
réfractés,  puisque  les  plans  de  polarisation  de  ces  rayons  sont  tou- 
jours h  peu  près  rectangidaires. 

1 A 6.  ITérlIleotloiui  emiiérimentiiles  des  lois  de  lo  douMe 
réffvmtlon  dons  les  eristoum  à  un  oxe«  —  Huyghens  se 
contenta  de  vérifier  l'exactitude  de  sa  construction  dans  un  certain 

t*'  Maits,  Théorie  Hf  In  douhU»  rpfraetinu ,  p.  s 05. 
^Biirre*  complète  d^Arago ,  t.  \ ,  p.  1 6H. 
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nombrP  de  cas  );lm|>les  nt  iiP  [trit  presque  pas  de 
riques'". 

Les  idéps  do  Huygliens  iraient  presque  tombi'es  dnos  l'osUi 
Ionique  Wnllaslon  entreprit,  en  iSos'**,  urîe  sirii*  <1«  iwlMHtn 
Hcslinéps  à  (établir  expérimentalement  les  lois  de  l<i  (toiiUe^fffifae- 
lion.  Le  prurédi^  employé  par  Wollaston  consistait  h  mewmr  t» 
angles  sous  lesquels  se  produisait  la  réflexion  lolflle  dn 
naire  ou  dn  rayon  extraordinaire.  En  mettant  surressivi 
cristal  biréfringent  en  contact  avec  difTérenls  liquides,  il  obitol  aioti 
lin  grand  nondire  de  ri'sultats  numériques  qui  présentèrenl  un  ar- 
rord  snlîsraisani  avec  ceux  ipii  se  déduisent  par  le  calcul  de  ta  cw»*- 
trnctinn  de  lluj(;liens. 

Quelqu<'s  années  après,  en  iHo8,  l'Académie  des  .sciences  di> 
Paris  proposa  comme  sujet  de  concours  la  thtîone  de  la  doublf 
rérraction,  el  ce  fui  le  m(>moire  de  Malus  qui  reuqiorla  le  prix'. 
I)»n$ce  travail  Malus  fait  connaître  deux  procédés  qtiï  lui  ont  scni 
î'i  vérifier  les  lois  de  la  double  réfraction.  Le  premier  de  ces  procé«lés 
consiste  à  tailler  dans  le  corps  biréfringent  un  prisme  dont  ie« 
iwMos  snieni  parallèles  à  l'axe,  el  à  mesurer  par  la  im'lhnde  du  roi- 
nimiun  de  dévialioii  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du  cristal 
en  faisant  tomber  un  ravon  lumineux  sur  l'une  des  faces  latérales  du 
prisme,  de  façon  que  le  plan  d'incidence  soit  perpendiculaire  à  l'aïc. 

Le  second  pruciMlé  de  Mains  est  beaucoup  plus  j^énérnl  :  il  M 
fondé  sur  l'emploi  de  cristaux  à  faces  parallèles.  Sur  une  règle  en 
cuiviv  blanchie  on  trace  un  triangle  i-ectangle  AB(;  ^fî([.  <)'i)  très- 
allongé,  <tont  rb\potûnnse  AC  e(  le  grand  côlé  AB  sont  divis4>s  i>n 
millimètres.  Cetle  règle  est  placée  sur  une  lable  borizonlale.  el  sur 
la  règle  on  pose  nn  cristal  épais  de  spalli  à  faces  parallèles.  En  visanl 
avec  la  lunette  d'un  ibéodolile  un  point  G  de  la  surface  supérieure 
du  cristal,  i>n  aperçoit  deux  images  ahf  el  a'b'c  du  Iriangle.  L'hvjm- 
léiiuse  rtV  de  l'une  de  ces  images  cou|)e  le  côlé  eili  de  l'antre  ivaaff' 
m  un  point  /;■.  Les  divisions  tracées  sur  les  calés  du  triangle  font 
t'»niia!tre  iiiimédiatenieiit  les  longueurs  ng  el  n'g.  Si  l'on  porie  sur 

I     rmilf  Jr(«/.i«Mim..i-liiip.  i. 

n^.,i.'  ,1,.  I.,  d-Hl-lf  ,-rf,-afUo,,.  Pari»,  .«lO. 
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«filé  AB  (lu  [['iangle  réel  nni-  lon({iieur  AE  )*gali'  à  ag,  ft  sur  l'hy- 
|>ot('nusp    A(!    unp   lon- 
gueur AF   égale   à   «'§■, 
on  aura  deux  points  K 
et  F  tels  que  deux  rayons , 
l'un  ordinaire  et  l'autre 
extraordinaire,  partantde 
ces  deuv  points  et  abou- 
tissant tous  deux  au  point 
G(fig.  ^5),  donnent  nais- 
^Kance  à  un  seul  rayon  émergent  GH,  dont  la  direction  est  celie  de 
la  lunette.  Réciproquement,  si  un  rayon  incident  était  dirigé  sui- 
vant HG,  ce  rayon,  en  pénétrant  dans  le  cristal,  ■^e  réfracterait  sui- 


Kig.  9*. 


vaut  les  deux  droites  GE  et  GF.  \-a  position  du  point  G  A  la  sur- 
face supérieure  du  cristal  étant  déterminée  et  l'épaisseur  du  cristat 
étant  connue,  on  déduit  facilement  des  jmsitions  occupées  par  les 
points  E  et  F  les  angles  de  réfraction  des  deux  rayons,  ainsi  que 
l'angle  que  forme  le  plan  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire  avec 
la  section  principale.  L'angle  d'incidence  est  d'niileurs  égal  à  l'anglf 
formé  avec  la  verticale  par  l'aie  de  la  lunette,  el  le  plan  d'incï- 
Wce  est  celui  dans  lequel  .se  meut  cet  axe.  On  a  donc  tous  les  élé- 
nécessaires  pour  eomiMirer  les  résultats  donnés  par  iVxpé- 
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rionce  avor  roux  qu'on  dt^duit.  par  le  calcul,  clo  la  conslruction d*- 
Huyglieus. 

Le  point  G  est  ordinairement  le  point  de  croisement  de  deux  i\i 
tendus  sur  la  surface  supérieure  du  cristal.  Pour  pouvoir  preoAv 
plusieurs  mesures  sans  déranger  le  théodolite,  on  place  la  règle  Hr 
cuivre  et  le  cristal  sur  une  petite  plate-Forme  horixontale  pouvant 
tourner  autour  d'un  ave  vertical,  et  on  s'arrange  de  façon  quel'' 
point  G.  auquel  on  vise  toujours  avec  la  lunette,  se  trouve  sur  Fav 
(le  rotation,  condition  facile  à  réaliser  en  déplaçant  les  fils  à  la  sur- 
face du  cristal  jiisqnVi  ce  que  leur  point  de  croisement  occupe  ilaiis 
le  champ  de  la  lunette  une  |)osition  constante  pendant  \o  moaremciii 
de  rotation. 

Les  observations  de  Mains  ont  porté  surtout  sur  le  spath.  En  cal- 
culant cra|»res  |)lusieni*s  séries  d'expériences  les  valeurs  de  n  eldel» 
pour  c<' cristal,  il  est  arri\é  aux  nombres  suivants. 


NATURK  DRS  OBSKRVITIONS. 


a 


i"  PrisriK.'s  Uiillos  parnllèlcmcnl  à  l'axe * 

2"  Fnce  tl'incid«?nro  liiciitit'o   sur    Taxe:  plan  rrinciclence 
jKirnlIclo  à  In  soclinn  |)rinri|iaio 

3"  ViU'o.  tV'uKuloiu'o   in<'Iiii(>(>   sur  Taxo:    plan    d*incidenre 
perpondiriilnirc  à  In  «Hîrlion  prinripalo 

/i"  Tnc»'  «rinridoiirft  [lorpondiriiiuirc  à  Taxe 


0.(17334 
0,(17369 

0,07/1*17 


o,6o37i 

o,(»o38- 

o,f»o57."» 
o,6n4.')7 


L'accord  entre  les  valeurs  trouvées  pour  a  et  b  an  moyen  d'evp**- 
riences  exécutées  dans  des  conditions  diflérentes  est  (*videinment 
une  ronfinnallon  de  la  théorie.  Dans  les  nombres  donnés  |)ar  Malus 
cet  accord  ne  se  maintient  que  jusqu'à  la  seconde  décimale,  mais  il 
ne  faut  pas  oublier  (piii  opérait  avec  la  lumière  blanche. 

Pour  les  crislaux  antres  (jue  le  spath.  Malus  s'est  contenté  de 
délermiiKM*  h's  deux  indices  à  Taide  de  prismes  taillés  parallèlement 
à  Taxe:  aus.si  la  distinction  des  cristaux  attractifs  et  répulsifs  lui 
a-t-elle  complél(»menl  échappé. 

f{iot,  après  avoir  démontré  au  moven  des  phénomènes  de  lapol 
risalion  chromati<pie  l'existence  des  cristaux  à  deux  axes,  entrej 
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aussi  de  vérifier  dîrpctemenl  l4>s  lois  de  la  doiiblf*  rt^fractioii  dans 
un  grand  nombre  de  rristaux.  La  ini^tliodc  qu'il  suivit  est  analogue 
à  celle  de  Malus.  Le  cristal  taillé  eu  prisme  était  [ilacé  sur  un  sup- 
port horiiontai  H  (fig.  gti),  de  façon  que  sa  face  inférieure  dépassât 


un  peu  le  bord  du  sii|>|)orl.  i'.e  support  était  mobile  le  long  d'une 
rèf^e  horizontale  gniduée  L.  sur  laquelle  était  li\ée  une  autre 
rAgle  K  verticale  et  divist'c  en  uiillimètres.  Lorsque  le  plan  d'iucï- 
denre  était  une  section  priiiripale,  les  deu.\  images  de  la  règle  K  se 
trouvaient  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  et  par  consé<|uenl 
on  pouvait  donner  au  support  une  position  telle,  qu'une  division  di> 
l'imafre  ordinaire  fiU  i-vactcnicnt  en  (■oïncidence  avec  une  autre  di- 
vision de  l'image  extraordinaire.  On  avait  ainsi  les  positions  de  deux 
points  A  et  B  tels,  que  deux  rayons .  l'iui  onlinaire  el  l'autre  oïtra- 
ordinaire,  parlant  de  ces  deux  points,  donnent .  après  avoir  traversé 
le  prisme,  un  seul  rajon  émergent  tlD,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
les  positions  des  jtoinis  oii  \oiil  aboutir  sur  la  règle  R  les  deux 
rayons  réfrarlés  provenant  du  rayon  incident  CD.  La  direction  du 
rayon  Cl)  était  délerminée  à  l'aide  d'une  lunelte  avec  Inquelle  nn 
visait  un  poini  C  de  la  face  d'inridence. 

Lors4|ue  le  plan  d'incidence  n'était  pas  une  section  principale, 
\tiB>T.  V.—  0|>iii|iii>,  I.  ai 
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Biot  se  servait  d'une  seconde  règle  divisée  R\  fixée  en  un  pointé 
la  règle  R  et  pouvant  faire  avec  celle-^ci  un  angle  variable; ils» 
rangeait  alors  de  façon  à  faire  coïncider  l'image  ordinaire  (fi 
division  de  la  règle  R  avec  l'image  extraordinaire  d*une  division  Ir 
la  règle  R'. 


i 


\àl.  Expériences  relatives  à  to  l'Iteeee  ém  wmjmm  «ri- 
nalre.  —  La  théorie  de  Fresnel  montre  que  la  vitesse  du  rani 
ordinaire  dans  un  cristal  à  un  axe  doit. être  indépendante  de  sa  di- 
rection. Cette  loi  fondamentale  a  été  soumise  par  plusieurs  phyâ- 
cions  au  contrôle  de  l'expérience. 

Brewster^'^  accola  l'un  à  Tautre  par  la  base  deux  prisnies  è 
spath,  d'angles  réfringents  exactement  égaux,  mais  dont  le  preroiff 
avait  ses  arêtes  parallèles  à  l'axe  tandis  que  les  arêtes  du  sefonl 
(!*taient  perpendiculaires  à  l'axe.  En  regardant  à  travers  ce  \)tw 
omposé  une  mire  parallèle  à  l'arête  réfringente,  il  constata  quelei 
leu\  parties  de  l'image  ordinaire  de  cette  mire  se  trouvaient  exac- 
tement dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  ce  qui  prouvait  c|ik 
dans  les  deux  prismes  le  rayon  ordinaire,  bien  (|ue  suivant  d<?s  di- 
rections diversement  inclinées  par  rapport  à  l'ave,  avait  éprouvé 
(les  réfractions  égales,  (le  procédé  n'est  autre  que  celui  dont  s'esi 
servi  Fresnel  pour  faire  voir  cjuc  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il 
n'existe  pas  de  rayon  ordinaire. 

Quelques  années  après  les  expériences  de  Brewster.  M.  S\ian  ' 
mesura  directement  l'indice  ordinaire  du  spath  au  moyen  de  prismes 
taillés  dans  différentes  directions.  Il  employait  la  méthode  du  mi- 
niniuni  de  déviation  et  opérait  avec  la  lumière  monochromatique  (if 
rnlrool  salé.  Il  obtint  ainsi  les  résultats  suivants  : 

INDICE  ORDINAIRE  Dl  !^tT>- 

Kaycm  n^fractë  parallèle  h  Taxe 1.658367 

—  perpendiculaire  à  Taxe i.6i>8îî66 

_  _ i  .65836 1 

1,658384 

incliné  de  45  degrés  gnr  Taxe. . .  .  1,658385 

—    -    -  -      incliné  de  6o  degrés  sur  Taxe. ...  i  .658389 

'     hi''  liefi.u/Hrit.  Uxitr,,^.  T. 
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irences  que  Ton  constate  entre  les  indices  ainsi  déter- 
assez  faibles  pour  pouvoir  être  attribuées  aux  erreurs 
m;  elles  ne  portent,  en  efTet,  que  sur  la  cinquième  déci- 
faut  tenir  compte  de  ce  que  la  lumière  employée  n'est 
usement  monochromatique. 


.Vi. 


I 


V. 
DOUBLE  RI^FBACTIO^  DASS  LES  CRISTAUX   \  DKIjX  WF-S. 

1  ^8.  r*nMe  de  l«  Mn-lkce  4«  ■'•nde  Atni*  les  criMaM 
ftdcuK  »xe».  Les  cristaux  à  deux  nxes  sont  ceux  (|ui  n'a|i|>v- 
ti<>nncnt  iiî  nu  système  cubique  ni  au  système  rhoinl>(>t^<lri(|ii<'.  Dut' 
cps  rristnux  les  vitesses  de  propagation  des  «'brantenn^nls  puralli-i^ 
aux  trois  axes  dV'iastirité ,  vitesses  que  nous  avons  repriisenlM  p« 
a.  II,  r.  sont  inégales,  et  la  surface  de  l'onde  n  jmur  «•qiialioii 

Lorsque  i.  Ii,  r  ont  des  valeurs  dilTérenlcs,  cumiiie  rein  nrrtte 
pour  les  cristaux  à  deux  axes,  la  surface  de  Tondo  ml  tinc  ^arh" 
du  quatrième  degri^  î'i  deux  nappes,  ind^omposable  eu  surffi''es  J" 
second  di'jjri'.  i'our  nous  faire  une  id^e  de  la  fonue  de  n*»»-  siir- 
fure.  nous  allons  «-nnsidérer  ses  sections  jMr  Ips  Imi»  plan»  àf 
ronrdonniîps.  Nous  supposerons  que  l'on  ail 


l'axe  des  r  est  aloi-s  rc  qu'on  appelle  l'axe  de  plux  ip-iinér 

l'axe  des  :  est  l'axe  de  plu*  petite  éla*tmté  et  l'axe  des  y  esl  faa  i' 

moyenne  élaxlicité. 

Rn  faisant  siiccessiveinent .  dans  IVqiiation  de  In  Mirluc<*  de  l'andi'. 

.r      o,     y    "0.     ;   -o, 
ou  voll  qui'  la  seition  de  In  surface  |iar  le  plan  des  ly;  &«>  tatafo»* 
d'un  fcrcie 

el  d'i llipse 

hi  section  par  le  pliin  des  .r:  se  compose  d'un  cercle 
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et  d'une  éllij>se 

^enfin  la  secliun  |>ar  lo  plan  des  xy  se  compose  d'un  cercic 
et  d'une  ellipsi» 

Il  résulte  de  ta  que  dans  le  plan  des  yz  le  cercle  esl  extérieur  à 
rellipse,  tandis  qu'au  contraire  dans  le  plan  des  xy  l'ellipse  esr 
extérieure  au  cercle.  Dans  le  plan  des  xz,  c'est-à-dire  dans  le  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  de  moyenne  élasticité,  le  cercle  et  l'ellipse 
se  coupeul  en  quatre  points  qui  sont  deux  à  deux  diamétralement 
opposés:  ces  quatre  points  d'intersection  sont,  comme  nous  le  ver- 
rous, des  points  singuliers  de  la  surface  de  l'onde. 

La  iigure  ^7,  où  l'on  a  pris 

0A=OA'-fl,     OB=.OB'-i.     0C=OC'=e, 

moalre  la  forme  que  présentent  les  sections  faites  dans  la  surface 
de  l'onde  par  les  Itoîk  plaiiii 
des  coordonnées.  Ces  trois 
sections  se  nomment  les  »ec- 
lioiu  prineipalet  de  la  surface 
de  l'onde,  et  cette  surface  est 
symétrique  par  rapport  au 
jtlan  de  chacune  des  Irois 
sections  principales. 

La  bissectrice  de  ran{>le 
aigu  des  rayons  vecteurs  qui 
passent  par  les  points  singu- 
liers de  la  surface  de  l'onde 
Fie,  97-  s'appelle    la    ligne    moyenne. 

Cette  ligne  moyenne  peut  se  confondi-e  soil  avec  l'axe  de  plus 

{jrande  élasticité,  soit,  au  contraire,  avec  l'axe  de  plus  petite  éian- 

ticité. 
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149.  liOi»  de  Im  douMe  réfipA«iiOBi  «»mi  Imi  wMMii 
deux  miL^m.  —  Lorsque  le  plan  d'incidence  est  perpendicolaÎRi 
Tun  des  trois  axes  d'élasticité,  c'est-à-dire  se  confond  avec  unestc- 
tion  principale,  la  construction  de  Huyghens  devient  plane,  etpv 
suite  les  deux  rayons  réfractés  restent  dans  le  plan  d'incidence.  \k 
plus,  dans  ce  cas,  l'une  des  courbes  suivant  lesquelles  la  surface d^ 
l'onde  est  coupée  par  le  plan  d'incidence  se  trouve  toujours  ètn  n 
cercle,  d'où  il  résulte  que  l'un  des  deux  rayons  réfractes  suit  la  ki 
des  sinus  ;  ce  rayon  prend  le  nom  de  rayon  ordinaire.  L'indice  if 

réfraction  du  rayon  ordinaire  est  égal  à  -  dans  le  plan  desj:,  à^ 

dans  le  plan  des  xz,  k  -  dans  le  plan  des  xy.  Les  trois  quantité 

- 1  r  1  -  sont  ce  qu'on  appelle  les  trois  indices  principaux  du  crisUL 

Ces  (rois  indices  peuvent  être  déterminés  par  la  méthode  do  mini- 
mum de  déviation,  au  moyen  de  trois  prismes  taillés  parall^emeit 
aux  (rois  axes  d'élasticité  du  cristal,  et  la  connaissance  de  ces  indices 
suffît  pour  définir  le  cristal  au  point  de  vue  optique. 

Lorsque,  dans  un  cris(al  à  deux  axes,  la  face  d*incidence  est  pe^ 
pendiculaire  à  Tun  des  axes  d'élasticité  et  que  le  rayon  incidoit  est 
normal  «  les  deux  ravons  réfractés  suivent  la  même  direction,  nuiates 
rayons  se  propagen(  dans  le  cristal  avec  des  vitesses  différentes;  (Toii 
il  suit  que ,  si  la  face  d'émergence  n'est  pas  parallèle  k  la  face  dWi- 
denoe,  les  deux  rayons  émergents  ont  des  directions  différentes.  Les 
a\os  d'élasticité  dans  les  cristaux  a  deux  axes  ne  jouissent  donc  pa> 
(les  nu^mes  propriétés  que  l'axe  unique  dans  les  cristaux  k  an  aie. 

Kn  se  reportant  à  la  forme  des  sections  faites  dans  la  surbce  de . 
Toiult'  par  les  trois  plans  des  coordonnées,  il  est  facile  de  voir  qae. 
si  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  a  Taxe  de  plus  grade 
élasticité,  le  cristal  à  deux  axes  se  comporte  comme  un  cristal  à  un 
a\r  attractif:  si,  au  contraire  «  le  plan  d'incidence  est  peqwndicn- 
lain'  à  Taxe  de  plus  petite  élasticité,  le  cristal  a  deux  axes  préaenle 
les  propriétés  d'un  cristal  à  un  axe  répulsif:  enfin,  si  le  plan  d'in- 
cidenoe  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  moyenne  élasticité,  c*est4- 
din'  coïncide  avec  le  plan  des  xc.  comme  dans  ce  plan  le  cercle  d   ^ 
IVllipNC  >o  coupent,  le  cristal  à  deux  axes,  suivant  rinddeiKr 
montre  «uialoguo  «\  un  cristal  attractif  ou  à  un  cristal  répok' 
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Pour  délinir  d'une  manière  absolue  le  signe  d'un  cristal  à  deux 
axes ,  c'est-à-dire  pour  le  ranger  dans  la  classe  des  cri^ux  attractifs 
ou  dans  celle  des  cristaux  répulsifs,  on  remarque  que,  si  Tangle  des 
deux  rayons-  vecteurs  qui  passent  par  les  points  singuliers  de  la  sur- 
face de  Tonde  tend  vers  zéro ,  le  cristal  à  deux  axes  se  rapproche  de 
plus  en  plus  par  ses  propriétés  d'un  cristal  à  un  axe,  lequel  sera 
répulsif  si  les  deux  rayons  vecteurs  se  confondent  avec  l'axe  de  plus 
grande  élasticité,  c'est-à-dire  si  h  devient  égal  à  ô;  attractif  si  ces 
rayons  vecteurs  se  confondent  avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité  « 
c'est-à-dire  si  h  devient  égal  à  a.  Il  est  donc  naturel  de  dire  qu'un 
cristal  à  deux  axes  est  attractif  ou  positif  lorsque  la  bissectrice  de 
Tangie  aigu  des  deux  rayons  vecteurs  qui  passent  par  les  points 
singuliers  de  la  surface  de  l'onde,  bissectrice  qui  porte  le  nom  de 
ligne  moyenne,  coïncide  avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  et  de 
considérer  le  cristal  comme  répulsif  ou  négatif  lorsque  la  ligne 
moyenne  tombe  sur  l'axe  de  plus  grande  élasticité.  On  voit  qu'il  est 
un  cas  où  le  signe  du  cristal  reste  indéterminé  :  c'est  celui  où  les 
rayons  vecteurs  qui  passent  par  les  points  singuliers  de  la  surface 
de  Tonde  sont  perpendiculaires  Tun  à  Tautre. 

150.  INrcctloiui  dca  vibrattona  dana  Ica  crlatovx  m 
Jf  ¥  axea.  —  La  construction  générale  qui  donne  la  direction  des 
vibrations  sur  un  rayon  vecteur  de  la  surface  de  Tonde  montre  que^ 
dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  vibrations  des  deux  rayonis  qui 
peuvent  se  propager  parallèlement  à  Tun  des  axes  d'élasticité  sont 
rectangulaires,  et  que,  par  suite,  ces  deux  rayons,  qui  peuvent  être 
considérés  comme  provenant  d'un  même  rayon  incident,  sont  pola- 
risés à  angle  droit.  Mais,  en  général,  il  n'existe  dans  les  cristaux  à 
deux  axes  aucune  relation  nécessaire  entre  les  directions  des  vibra- 
tions sur  les  deux  rayons  réfractés  qui  proviennent  d'un  même  rayon 
incideiit.  Seulement,  comme  ces  deux  rayons  réfractés  forment  tou- 
jours un  très-petit  angle  et  que  les  plans  qui  passent  par  un  rayon 
vecteur  de  la  surface  de  Tonde  et  par  les  deux  directions  des  vibra- 
lions  qui  peuvent  se  propager  suivant  ce  rayon  vecteur  sont  rectan- 

laires,  les  plans  de  polarisation  des  deux  rayons  réfractés  sont, 
cas,  à  peu  près  perpendiculaires  Tun  à  Tautre. 
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151.   ITérlAcatioMi  exiiérUnentAles  éies  tota  de  k 
réfimctlon  dawi  !••  crtotimx  à  fÊmmm  mxes.  —  Fresnei  01  k 
premier  qui  ait  démontré  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes.am 
des  deux  rayons  réfractés  ne  suit  en  générai  la  loi  de  Descarte, 
ou,  en  d'autres  termes,  qu'il  n\  a  pas  dans  ces  cristaux  de  nm 
ordinaire  ^'^  Le  premier  procédé  dont  il  s'est  servi  est  fondé  sole 
déplacement  des  franges  d'interférence  par  l'interposition  d'une  Ine 
transparente.  H  taillait  dans  une  topaze  deux  lames  suivant  des  i- 
rections  différentes  et  donnait  à  ces  lames  la  même  épaisseur  ea  Is 
travaillant  ensemble.  Il  disposait  ensuite  chacune  de  ces  lames  de- 
vant l'une  des  fentes  de  l'appareil  de  Young  et  constatait  pre«pe 
toujours  uu  déplacement  sensible  des  franges  d'interférence,  ce  ^ 
prouvait  qu'aucun  des  deux  rayons  réfractés  ne  traverse  les  liMi 
cristallines  avec  une  vitesse  indépendante  de  la   direction  de  m 
lames  par  rapport  aux  axes  du  cristal. 

Fresnei,  sur  l'invitation  d'Arago,  employa  une  méthode  plv 
directe,  qui  consistait  h  tailler  dans  une  topaze  des  lames  i  farci 
parallèles  suivant  des  directions  différentes ,  à  coller  ces  lames  les 
unes  aux  autres  et  à  donner  à  Tensemble  la  forme  d'un  prisme.  Ed 
regardant  à  travers  ce  prisme  une  mire  éloignée  parallèle  à  Faréte 
réfringente,  il  s'assura  que  dans  chacune  des  deux  images  de  la  mire 
les  parties  qui  correspondaient  aux  différentes  lames  ne  se  trouvaient 
pas  sur  le  prolongement  les  unes  des  autres:  si  l'un  des  ravons  ir- 
IVactés  suivait  la  loi  de  Descartes,  l'une  des  images  aurait  né<iv 
saironienl  été  rectiligne. 

Sans  parler  des  phénomènes  de  la  polarisation  chronialique.  dont 
l'explication  est  fondée  sur  les  lois  de  la  doid)le  réfraction,  il  faut 
citer  surtout,  parmi  les  vérifications  de  ces  lois  pour  les  cristaoïà 
deux  axes,  les  expériences  demeurées  classiques  de  Rudbergf*:ce 
physicien  mesura  les  trois  indices  principaux  de  Taragonite  et  de 
la  topaze  incolore  pour  les  principales  raies  du  spectre  et  s'assora 
que,  dans  ces  cristaux,  toutes  les  fois  que  le  plan  d'incidence  ste 
confond  avec  une  section  principale,  l'un  des  rayons  réfractés  suit 

■•'  Ann.  de  phyg.  et  tfe  chim.y  (a),  l.  XX,  p.  387.  —  CEnvret  comitlèUt  d'Arago,  f 

p.  !i'iïi. 

<^    ro-r.  Anp.,  XVII,  t. 
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"  la  loi  de  Descartes  ;  il  employait  à  cet  effet  des  prismes  taillés  paral- 
*  lèlement  aux  trois  axes  d'élasticité.  Plus  récemment,  M.  Heusser^^^  a 
^  dëtermioé  par  le  même  procédé  les  constantes  optiques  d'un  certain 
'  nombre  de  cristaux  à  deux  axes. 

>  M.  de  Senarmont  a  appliqué  à  la  véritication  des  lois  de  la  double 
réfraction  une  méthode  qui  est  analogue  à  celle  de  Wollaston  et 
qui  consiste  à  observer  les  phénomènes  de  la  réflexion  totale  sur 
l'une  des  faces  du  cristal ,  en  mettant  cette  face  en  contact  avec  un  li- 
quide plus  réfringent  que  le  cristal  ^^K  II  faisait  arriver  sur  la  première 
face  du  cristal  un  cône  de  rayons  émanant  du  foyer  d'une  lentille; 
ces  rayons  venaient  rencontrer  la  seconde  face  sous  des  incidences 
différentes,  et  certains  d'entre  eux  subissaient  la  réflexion  totale. 
CSomme,  dans  le  cristal,  la  valeur  de  l'angle  d'incidence  à  partir 
duquel  il  y  a  réflexion  totale  dépend  de  la  couleur,  la  région  de  la 
seconde  face  du  cristal  sur  laquelle  s'opérait  la  réflexion  totale  était 
limitée  par  un  iris  dont  la  forme  et  la  position  pouvaient  être  assi- 
gnées d'avance  au  moyen  de  la  théorie.  M.  de  Senarmont  a  fait 
porter  ses  expériences  aussi  bien  sur  les  cristaux  à  deux  axes  que  sur 
les  cristaux  à  un  axe,  et,  dans  les  cas  les  plus  divers,  l'accord  entre 
les  résultats  de  ses  observations  et  ceux  de  la  théorie  s'est  maintenu 
d'une  manière  satisfaisante. 

Mais  c'est  dans  les  phénomènes  de  la  réfraction  conique  inté- 
rieure et  extérieure  qu'il  faut  chercher  la  confirmation  la  plus  écla- 
tante de  la  théorie  de  Fresnel.  La  découverte  théorique  de  ces 
phénomènes  est  due  à  Hamilton  ^'^  et  leur  constatation  expérimentale 
à  Lloyd  ^^\ 

152.  Propriétés  d«a  normalea  aum  acatlona  aireiilalraa 
dtai  iiramiar  ellipaaldc.  —  Amea  optiquca  ou  de  réfmotioB 
mmmàÊpêm  intérieure.  —  Les  plans  tangents  à  la  surface  de  l'onde 
ne  touchent  en  général  cette  surface  qu'en  un  seul  point  ;  mais  il 
existe,  comme  nous  allons  le  faire  voir,  quatre  plans  tangents  qui 

^   <^  /%.  4«w.,  LXXXVII,  654. 

'^  ^  H.,  XLII,  65.  —  Journ.  de  Liouvillc,  i85G,  p.  3o5. 
^/r.  Acad.,  \\\  (hj;  XVI,  i,  »j6. 
trac/.,  XVI!,  3, 
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touchent  chacun  la  surface  de  l'onde  en  une  înfinilë  de  points  for- 
mant one  courbe. 

Considérons  en  effet  la  section  de  la  surface  de  l'onde  par  le  plan 
des  xz,  c'cst-à-dtre  par  un  plan  peq)endiculaire  à  l'axe  de  moyeniit 

élasticité  :  cette  section  se  compose  d'an 

cercle 

et  d'une  ellipse 

qui  se  coupont,  ainsi  que  le  montre  la 
lifi^ure  Ç|S.,  va  quutn;  points.  On  peut  me- 
ner à  ces  dcuï  coiirLes  quatre  tangentes 
ronimunes  MN,  M'N',  M,^,.  M',N1,  qui 
sont  parallèles  deux  à  deux  et  syniétri- 
quenient  placées  [lar  rapport  auv  axes  Qx 
et  Oi.  I<es  équations  de  ces  tan{^ente^ 
l'oninuiiies  sont  faciles  à  obtenir.  Ïm  ef- 
'''»■»*■  fet,  si  l'on  désigne  par  m  le  coefficient 

d'inclinaison  d'une  droite  tangente  an  cercle,  on  a  pour  réfjuation 

de  celte  tangente 

:---^  mid-by  \  +»»*; 

de  même,  en  représentant  par  m'  le  coefltcient  d'inclinaison  d'une 
droite  tangente  à  l'ellipse,  on  a  pour  l'équalion  de  celle  tangente 

Pour  les  tangentes  communes  m  doit  i^tre^gal  à  m',  et  les  deui 
équations  précédentes  doivent  représenter  la  même  droite,  ce  qui 
n'est  possible  qu'autant  que  ces  équations  sont  identiques  et  qur 
l'on  a 

d'où  
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Les  quatre  tangentes  communes  sont  donc  données  par  l'équation 

Les  deux  droites  MM,  et  M'Mi,  menées  par  le  centre  perpendicu- 
lairement aux  tangentes  communes,  ont  pour  équation 

(a)  i  =  -lx  =  ±Y/"^=f;x; 

ces  droites  sont  par  conséquent  normales  aux  sections  circulaires  de 
Fellipsoîde  (E)  ou  premier  ellipsoïde  de  Fresnel ,  dont  l'équation  est 

Il  résulte  de  là,  d'après  les  propriétés  de  cet  ellipsoïde,  qu'une 
onde  plane  perpendiculaire  à  Tune  des  droites  MM,,  M'M^,  c'est-à- 
dire  parallèle  à  l'un  des  plans  qu'on  peut  mener  perpendiculai- 
rement à  celui  des  xz  par  les  quatre  tangentes  communes,  se  pro- 
page sans  altération  quelle  que  soit  la  direction  du  déplacement 
dans  son  plan,  et  que  la  vitesse  de  propagation  de  celte  onde  est 
indépendante  de  la  direction  du  déplacement.  Une  onde  plane  nor- 
male à  l'une  des  droites  MM^,  M'M,  n'offre  donc  pas  de  polarisation 
déterminée.  Nous  appellerons  ces  deux  droites  les  axes  optiques  du 
cristal,  car  par  cette  propriété  elles  sont  analogues  à  l'axe  unique 
d'un  cristal  à  un  axe. 

Les  plans  menés  perpendiculairement  au  plan  des  xz  par  les  quatre 
tangentes  communes  touchent  chacun  la  surface  de  l'onde  en  deux 
points  situés  dans  le  plan  des  xz;  mais  nous  allons  démontrer  que 
chacun  de  ces  plans  touche  en  outre  la  surface  en  une  infinité  d'au- 
tres points.  Cherchons  à  cet  effet  quels  sont  sur  la  surface  de  l'onde 
les  points  oii  le  plan  tangent  est  perpendiculaire  au  plan  des  xz. 
Si  l'on  représente  par 

F{x,y,z)=^o 

l'équation  de  la  surface  de  l'onde,  les  coordonnées  de  ces  points 
doivent  vérifier  la  condition 

dy 
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ou  bien 

équation  qui  se  dëconijiose  en  deux  autres, 
et 

La  première  de  ces  équations  donne  les  points  de  contact  silaé< 
dans  le  plan  des  xz;  la  seconde  représente  un  ellipsoïde.  Si,  entre 
Téquation  de  cet  ellipsoïde  et  celle  de  la  surface  de  Tonde,  on  éli- 
mine  y^,  on  obtient  une  équation  qui  n'est  autre  que  celle  de  la 
projection  sur  le  plan  des  xz  du  lieu  cherché.  Le  premier  membre 
de  cette  équation  se  décompose  en  quatre  facteurs,  de  sorte  qu'elle 
peut  être  mise  sous  la  forme 

Cette  dernière  équation  représente  le  système  des  quatre  plans 
menés  par  les  quatre  tan{j[entes  communes  perpendiculairement  aa 
plan  des  x:;  d'où  il  résulte  (|ue  chacun  de  ces  quatre  plans  touche 
la  surface  de  Tonde  en  une  infinité  de  points.  Les  courbes  de  contacl 
ne  sont  autres  que  les  courbes  suivant  lesquelles  Tellipsoîde  repré- 
senté par  Téquation  (3)  est  coupé  par  ces  plans,  et  il  est  facile  de 
voir  que  ces  rourbes  sont  les  sections  circulaires  de  cet  ellipsoide. 
H  existe  donc  quatre  plans  qui  touchent  chacun  la  surface  de  l'onde 
suivant  un  cercle  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'un  des  axes 
o[)tiques.  (À's  pians  sont  représentés  par  l'équation 


-^  -t 


Nous  icb  yppellerunb  les  jflttns  fjmijvnh  slnfj^ifhcrs  de  la  surface  de 
Tonde. 
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drlv*c<  —  Expérlcneea  «le  MAmy*  r*  d«  Wmr.  —  Supposons 
(|Uc  la  liimière  passe  d'un  milieu  isotropu  dans  un  milieu  cmtallisé 
à  doux  axes,  et  qu'en  a|)pli(|u«iil  lacoiistniction  de  Huyifhem  le  plan 
tan)Tenl  qu'on  «si  ronduil  à  mener  ii  In  surfarc  de  l'onde,  dans  ce 
dernier  milieu ,  pour  olilenir  la  direction  des  rayons  réfractés,  se  con- 
fonde av(>c  l'un  des  quatre  plans  tangents  singuliers.  Il  y  aura  dans 
re  cas.  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  une  infinité  de  rayons 
réfractés  provenant  d'un  seul  rayon  incident.  Ces  rayons  formeront 
un  cAne  creux  ayant  pour  base  un  cercle,  et  en  général  oblique, 
r'est-à-dire  un  cône  qui  dans  tous  les  cas  sera  dn  second  degré;  l'un 
de  res  rayons  sera  toujours  parallèle  à  l'un  des  axes  optiques  du 
milieu,  et  en  même  temps  perpendiculaire  à  la  base  du  fine.  Celte 
division  d'un  rayon  incident  en  un  faisceau  conique  de  rayons  ré- 
fractés i-onslituc  le  phénomène  de  la  réfraction  conique  intérieure,  .et 
les  deux  directions  OM.  OM',  auxquelles  nous  avons  doimé  la  dé- 
nonunation  d'axes  optiques.  |>orten(  aussi  souvent  le  nom  A'axn  dt 
réjraftûm  conique  intéi-ieurt. 

Si  la  face  H'éineif;eiirc  est  parallèle  è  la  face  d'incidence,  chacun 
des  rayons  réfradés  redeviendra,  en  sortant  du  cristal,  parallèle 


:ui  rayon  nuidenl .  et  les  rayons  émergunls  formeront  un  lube  i-vliu- 
(liique  creux  (fig.  ()i|  ).  La  surlare  cjlindrique  ainsi  déterminée  aura 
pour  base  1»  scelion  du  cône  des  rayons  réfractés  par  la  face  d'é- 
mergence el  seni  par  conséquent  toujours  du  second  degré.   Dans 


k\»  \ 
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tous  les  nvlaui  connus,  ce  cylindre  diQ%re  peu  d'un  nrlindrr 

circulaire. 

11  est  facile  de  trouver  la  direction  des  Tibratîons  sur  ckvn  ih 
ravons  rérrartés  qui  constituent  le  c6ne  dont  nous  renom  de  p«W: 
cette  direction  s'obtiendra  en  eiïet  en  projetant  chamor  des  g^ 
ralvi'^s  de  re  rine  sur  le  plan  langent  à  la  surface  de  ronde,  rtA- 
à-dirv  >or  la  ba^  du  cAne,  Si  donc  nous  prenons  ponr  plan  de  Sgia* 
U  plan  du  cercle  suivant  lequel  le  plan  tangent  aîn^Hlîer  toocke  li 
tarfare  de  fonde  ilîg.  loo).  et  si  le  rayon  perpeDdienlatre  aa  plu 
•)r  ce  cercle  rencontre  la  circonférence  en  M,  la  direction  desnbn- 
iions  «ur  la  gi'néralrice  du  cône  qui  passe  par  le  point  M'  de  la  dr- 
conférence  sera  la  prajecliaB 
de  cette  g^éralriee  sur  Ir 
plan  du  cercle  et  a'obliendn 
par  suite  en  joignant  le  poÎDl 
M  au  point  M'.  Les  dirertioib 
des  vibrations  sur  les  diffé- 
rentes généralnces  du  cAdp 
sont  donc  parallèles  lui 
rordes  qu'on  peut  mener  dans 
U:  cercle  par  le  point  M.  Il  ré- 
sulte de  là  que.  sur  deui 
^'S  ""*'  rayons   qui    rencontreni   la 

.-<rt'ont)>ri-nce  en  (leii\  points  (liaiiiétralemenl  opposés,  tels  que  M' 
el  M'.  Ii's  vibrattniis  soiil  rr>r1ai)|riilaire.<s,  et  que  ces  rayons  sont  po- 
tjtiM'N  ;'i  angle  droir. 

r.'uli's  ces  consé(|iieiici's  dp  la  liiHorie  ont  été  vénfîées  expéri- 
NoiiUli'Dit'ut  par  Lloyd  sur  l'invilalron  d'Hamilton.  Pour  conslalcr 
:,'  '.<it  lie  In  réfraction  coniijiio  intérieure,  Lloyd  fil  choit  de  l'ani^rn- 
'i.:i'.  Uni  pan'e  que  lit  théorie  indique  pour  l'ouverture  du  cône 
.i.ou-ur  dans  ri>  t-risl»!  une  valeur  plii.>i  considéraldo  cpie  dans  la 
.i.|iatl  iK'>  aulrrs  siibstanci's,  (|iii'  parce  ijiie  .sos  trois  indices  prin- 

^  .njifiit  été  nicsuré.savfc  le  plus  |;rand  soin  par  Rudberg. 

il  „tilla  une  lame  d'aragonite  de  façon  que  ses  deux  faces  fussent 
....  mil.  iiljin>N  à  la  din'ction  de  la  ligni>  nioveiine.  dii-ection  qui 
,  ,.;     Il  .k'i'.-noiih't'  préalaliletiiHil  au  moyen  des  phénomènes  de 
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polarisation  chromatique,  et  fit  tomber  sur  l'une  des  faces  de  cette 
lame  un  faisceau  incident  très-mince  SI  (fîg.  loi),  limité  par  deux 
écrans  dont  l'un  était  placé  en  CD  à  une  certaine  distance  du  cristal . 


tandis  que  l'autre  était  formé  d'une  ininco  feuille  de  métal  appliquée 
sur  la  face  AB  du  cristal  et  percée  •>n  I  d'une  très-petite  ouverture. 
En  faisant  glisser  la  lame  cristalline  parallèlement  k  elle-même,  il 
pouvait  changer  l'angle  d'incidence:  les  rayons  émergents  étaient 
reçus  sur  un  petit  écran  en  papier  argenté  placé  en  EF  et  dessinaient 
en  général  sur  cet  écran  deux  points  lumineux;  mais,  en  faisant 
varier  graduellement  l'angle  d'incidence,  on  voyait  k  un  certain  mo- 
ment ces  deux  traces  s'élargir  et  se  rejoindre  en  formant  un  anneau 
brillant  continu.  Cet  anneau,  conformément  k  la  théorie,  conservait 
la  même  grandeur  quelle  que  fiU  la  distance  de  l'écran  EF  à  la 
lame  cristalline;  mais  ses  dimensions  étaient  d'autant  plus  considé- 
rables que  la  lame  était  plus  épaisse. 

Pour  mesurer  l'angle  d'incidence ,  hloyd  recevait  sur  un  écran 
placé  en  GH  le  faisceau  qui  se  réfléchissait  en  I  à  la  première  face 
de  la  lame,  et  marquait  sur  cet  écran  le  point  K  oiî  venait  aboutir 
te  faisceau  réfléchi;  il  enlevait  ensuite  le  cristal  et  disposait  un  théo* 
dolitc  de  façon  que  son  aie  de  rotation  passât  par  le  point  I:  il 
pouvait  ainsi  mesurer  l'angle  SIk  égal  au  double  de  l'angle  d'inci^ 
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denc^".  Uoyd  trouva  pnr  rc  procédé,  pour  l'angle  d'incidence  rot- 
respondant  À  la  réfnirtion  ronique  inlérîeure,  t5''^o',  valeur  p«i 
différente  de  celle  qu'indique  la  théorie,  et  qui  est  égale  à  i^'i^'. 
Il  mesura  également  l'ouverture  du  cane  .MIN  formé  par  les  rayons 
réfractés  îkM'intérieur  du  cristal;  l'observation  lui  donna  t'Ôo'  pour 
cette  ouverture,  dont  la  valeur  théorique  est  i*5S'. 

Pour  vérifier  la  loi  relative  à  la  direction  des  vibrations  sur  Ifs 
rayons  réfractés  dans  la  réfraction  conique  intérieure,  il  suffit  de 
recevoir  le  faisceau  cylindrique  émei^nt  sur  un  prisme  de  Nîcol 
ou  sur  une  tourmaline;  on  voit  alors  que,  des  deux  extrémités  (fiin 
m^inc  diamètre  de  l'anneau,  l'une  est  complètement  obscure,  tandis 
que  l'autre  présente  un  maximum  d'éclat,  et  qu'à  partir  de  ce 
nier  point  l'inlensilé  de  la  lumière  diminue  graduellement  des 
côtés  jusqu'au  point  diamétralement  opposé.  Ces  apparences 
faciles  à  expliquer  :  considérons  en  effet  (lig.  lo-i)  une  seel 
droite  du  cylindre  émergent,  et  soit  M  le  point  où  le  contour  d*- 
cette  section  est  rencontré  par  celle  des  génératrices  du  cvliiidre  qui 
dans  l'intérieur  du  cristal  est  parallèle  à  l'axe  optique.  Si  <^D 
direction  de  la  section  prini 
de  l'analyseur,  et  si  l'on  mène 
le  point  M  une  poqicndicul 
■RH^^BH^H     MM'  h  et  iKirailMc  Ml 

nl^^nHHHH^H  mt^mc  droite,  on  \i)it  qui 

yH^^^HA^^Hj^H  passe  en 

Hj^^^^^^Ho^^H     hrations  dirigt'>es  suivant  MU' pi 

pi'udiculairement  à  la  section  pria* 
ripale  de  l'analyseur,  et  qu'il  doit 
|)nr  conséquent  être  com|détemenl 
éteint ,  tandis  que  le  rayon  qui  passe 
en  M",  ayant  ses  vibrations  parallètes  à  relie  section  principale,  doit 
pn^scnter  un  maximum  d'éclat. 

L'anneau  lumineux  offre  exactement  le  même  aspect  si.  au  lieu 
de  recevoir  la  lumière  émergente  sur  un  analyseur  dont  la  section 
principale  est  parallèle  à  CD,  on  polarise  la  lumière  avant  son  en- 
trée dans  le  cristal  perpendiculairement  à  CD:  car  alors,  sur  le 
ravon  qui  passe  en  M',  les  vibrations  sont  perpendiculaires  k  relies 
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n  incident,  et  ce  rayon  doit  avoir  une  inlcnsit<!  nulle,  (andis 
ayon  qui  passe  en  M",  et  sur  lequel  les  vibrations  sont  pa- 
i  celles  du  rayon  incident,  doit  avoir  une  intensifia  maximum, 
ériflcations  expérimentales  de  la  loï  qui  règle  la  polarisation 
réfraction  conique  intérieure  sont   dues  principalement  à 


Propriété*  de*  iismuile*  mnx  xrti»—  wàrtmamiv^m 

>Bd  cllIpsaMe.  —  Axes  de  réfoactIaB  conique  exté- 

—  Nous  avons  vu  que  la  surface  de  l'onde  présente  quatr<' 
inguliers  situés  dans  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de 
moyenne  élasticité  et  qui  sont  tes  points 
d'intersection  du  cercle  et  de  l'ellipse 
suivant  lesquels  la  surface  de  l'onde  est 
coupée  par  ce  plan.  Enjoignant  ie  centre 
à  ces  quatre  points  singuliers,  on  ob- 
tient deux  droites  ll^  et  l'IÎ  (fîg.  io3]. 
qu'on  considère  souvent  à  tort  comme 
étant  les  axes  optiques  du  cristal  et  qui, 
par  les  raisons  que  nous  allons  déve- 
lopper, doivent  porter  le  nom  d'axe»  de 
réjraction  conique  extérieure. 

Les  coordonnées  des  points  singu- 
liers de  la  surface  de  l'onde  sont  faciles 
à  obtenir  en  remarquant  que  ces  points 
appartiennent  h  ia  fois  au  cercle 


a^x^+t^z'^a^c'. 
insi,  en  désignant  les  rooninnnées  des  points  sin)ru- 


f.  An«..  LXXXV,  67. 
w,  V.  —  Opliim?,  T. 
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Les  droites  qui  joignent  le  centre  à  ces  points  singuliers  ont  pi 
suite  pour  équation 

Le  rapport  -  étant  toujours  voisin  de  Tunité,  les  directions  i^ 

ces  droites,  qui  sont  les  axes  de  réfraction  conique  extérieure,  Af- 
férent peu  de  celles  des  véritables  axes  optiques  ou  axes  de  r^cic- 
tion  conique  intérieure. 

L'équation  (i)  montre  de  plus  que  les  axes  de  réfraction  coniqK 
extérieure  sont  normaux  aux  sections  circulaires  du  second  el- 
lipsoïde, dont  Téquation  est 


de  même  que  les  axes  de  réfraction  conique  intérieure  sont  nomuiv 
aux  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde  (E). . 

En  chaque  point  singulier  on  peut  mener  deux  tangentes,  Fine 
au  cercle,  l'autre  à  l'ellipse,  et  les  deux  plans  perpendiculaires  an 
plan  des  xz  qui  passent  par  ces  deux  tangentes  IT  et  IT'  sont  tan- 
gents à  la  surface  de  l'onde.  Nous  allons  démontrer  maintenast 
qu'outre  ces  deux  plans  il  en  existe  une  infinité  d'autres  qui  soat 
tangents  à  la  surface  de  l'onde  au  point  singulier,  c'est-a--dire  qu'en 
chacun  de  ces  points  la  surface  de  l'onde,  au  lieu  d'être  tangente  à 
un  plan  unique,  est  tangente  à  un  cône. 

Soient  en  effet 

F(j;,y,2)  =  o 

l'équation  de  la  surface  de  l'onde,  et 

(2)  A(x-e)  +  B(y-n)  +  C(z-q=o 

l'équation  d'un  plan  quelconque  passant  par  le  point  singulier  L 
dont  les  coordonnées  sont  ^,  17,  ^  :  l'intersection  de  ce  plan  avec  la 
surface  de  l'onde  se  projette  sur  le  plan  des  xz  suivant  une  courbe 
qui  a  pour  équation 

p/  Aa-4-Ci-A$-B>7-CÇ     \ 
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-Httu ,  on  d(^signanl  par  u  le  premier  membre  de  celte  équation , 

(3)  u=o. 

La  tangente  menée  à  celte  courbe  en  un  point  dont  les  coordon- 
nées sont  X,  ;  est  représentée  par  l'équation 

I 

>«ïd*ailleurs  on  a 


«(5) 


dx      dx      B  dy 
dz      dz       B  dy 


Si  l'on  donne  dans  T"'"t~'T^*^"'^  coordonnées  x^y,  z  les  valeurs 
^j  V,  K  qui  conviennent  au  point  singulier,  il  vient 

'*  dV  dF  dF 

dx  dy  dz 

f  et  par  suite 

i  du  du 

f 


^=0,  j^=0. 


f 

I 

I 

I 


L'équation  (&)  prend  donc,  lorsque  le  point  de  contact  de  la 
tangente  se  confond  avec  le  point  singulier,  la  forme  o  =  o,  ce  qui 
prouve  que,  si  on  coupe  la  surface  de  l'onde  par  un  plan  passant 
par  un  de  ses  points  singuliers,  la  courbe  d'intersection  présente  en 
général  en  ce  point  singulier  un  point  double,  c'est-à-dire  un  point 
par  lequel  on  peut  lui  mener  deux  tangentes  distinctes.  U  résulte 
de  là  que  les  tangentes  aux  courbes  qu'on  peut  tracer  sur  la  surface 
de  Tonde  par  le  point  singulier  ne  sont  pas  contenues  dans  le  même 
plan  et  forment  une  surface  conique;  tous  les  plans  tangents  à  cette 
surface  conique,  que  nous  appellerons  le  cône  de  contact,  peuvent 
être  considérés  comme  tangents  à  la  surface  de  l'onde  au  point  sin- 
gulier. Les  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  ces  plans  tan- 
gents forment  un  second  cône  que  nous  allons  démontrer  être  du 
second  degré. 

Remarquons  à  cet  effet  que  le  coefficient  d'inclinaison  j-  de  la 

35. 
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tangente  à  la  courbe  représentée  par  Téquation  (3)  est  donné  « 
général  par  la  relation 

du 

dz  dx 

dx  du^ 

au  point  singulier,  le  second  membre  de  cette  éijuation  prend  b 

forme  ->  et  la  véritable  valeur  de  t-  est 
o  dx 

d*u       d*u  dz 

dz  ^ dx*      dxdz  dx 

dx  d^jidz         3^' 

dz*  dx       dxdz 

d'oii 

.a,  <f«  (^^\i  .        d'à  dz   ,  d*u 

lA>rs<pie  les  deux  racines  de  cette  équation  sont  réelles  et  ont  df$ 
valeurs  différentes,  le  plan  représenté  par  Téquatîon  (a)  coupe  la 
surface  de  Tonde,  et  la  courbe  d'intersection  a,  au  point  singulier, 
deux  tangentes  qui  sont  les  droites  suivant  lesquelles  ce  plan  coupe 
le  cône  de  contact.  Si  les  deux  racines  de  Téquation  (6)  sont  égales 
entre  elles ,  c'est-à-dire  si  l'on  a 

17'  \dxd:J       dx*d^'~^' 

le  point  singulier  est  un  point  de  rebroussement  pour  la  projection 
delà  courbe  d'intersection,  et  par  suite  pour  cette  courbe  elle-même; 
il  nV  a  donc  dans  ce  cas  qu'une  seule  tangente  à  la  courbe  d'inter- 
section au  point  singulier,  et  le  plan  qui  en  coupant  la  surface  de 
î  onde  détermine  ceJte  courbe  est  tangent  au  cane  de  contact,  li  re- 
faite de  là  que,  si  dans  l'équation  (7)  on  donne  aux  coordonnée> 
r.  t-  -  K^  valeurs  qui  conviennent  au  point  singulier,  on  obtiendra 

•«in»  î«^  paramètres  A,  B,  C  qui  entrent  dans  l'équation  du  plan 
^vaui  uiie  équation  de  condition  exprimant  que  ce  plan  est  tnn- 

,,a,  luVrtie  Jeconlact. 

'^11   ^iRMw*T  ce  calcul,  différentions  les  équations  (5);  noib 


•  • 
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>  aurons  ainsi 

d^u^d'V _     A  <PF    .  A*<PF 


dx'~d^      ■'Rdxdy     B^df 

dVj_d^_     C  «TF       C'JF 
d2'~  dz'      ^bdydz'^B'dy'' 

Ju        «TF       C  JF       A  JF       ACfF 
dxdz" dxdz      }idxdy      hdydz^  Wd^' 

Cherchons  ensuite  ies  valeurs  que  prennent  les  dérivées  secondes 
de  la  fonction  F  lorsqu'on  y  remplace  x,  y,  z  par  Ç,  ir,  ^  Nous 
trouverons  pour  ces  valeurs 

S7di=  «'  5^z=  ^«^  ^^::?  y/(a^_6i){ii_cî),         5^-  o. 

d'où  l'on  lire 

cPu       ,      aVc*     /t:;: — 7:riiz — :;     AC 


dxd: 


=  Uac^,\J{a^-l^){¥-c^)-'^{a'^-h%b^-c% 


Si  Ton  porte  ces  dernières   valeurs   dans  Téquation  (7),  elle 
devient 

On  a  d'ailleurs,  d'après  les  formules  qui  donnent  Ç  et  Ç, 


c  a* 


et  par  suite  l'équation  (8)  peut  ^tre  mise  sous  la  forme 

ou 

(9)  a'c'  B-î  +  c-î A2C-^+r/2(>?  - (rt^+r2) ÇiJ  AC  =  o. 
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Cette  dernière  équation  exprime  que  le  plan  doui  les  paramètres 
sont  A,  B,  C  est  tangent  au  cône  de  contact. 

Soient  maintenant  x\  y\  z'  les  coordonnées  du  pied  d'une  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  sur  l'un  des  plans  tangents  au  côof 
de  contact  :  nous  aurons 


-«  I 


.        Ci'  „       Cv 

En  portant  ces  valeuis  de  A  et  de  B  dans  l'ëquation  (g),  elle  de 
vient 

(i  o)  nHY'+  c'^^^''+  a^^^z''^-  {a^+c^)  ?Ç^V=  o. 

Le  point  I,  dont  les  coordonnées  sont  f,  n,  Kj  se  trouvaiiUur 
l'ellipse  qui  fait  partie  de  la  section  de  la  surface  de  Tonde  part 
plan  des  xz,  on  a 

et  l'équation  (i  o)  |)eut  être  mise  sous  la  forme 

ou 

Les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  les  |)lan> 
lan{jenls  an  cône  de  contact  se  trouvent  en  outre  sur  la  sphère  df^- 
<rile  sur  01  comme  diamètre ,  sphère  dont  l'équation  est 

ci  se  réduit,  parce  que  l'on  a 


a 


Kii  divisant  membre  a  membre  les  équations  (i  i)  et  (i  !i).  il  \ienl 
euliu 

é(|uation  d'un  plan  pcMpendiculaire  à  celui  des  xz. 
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Les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  les  plans 
tangents  au  cône  de  contact,  devant  se  trouver  h  la  fois  sur  une 
sphère  et  sur  un  plan,  sont  situés  sur  une  circonférence.  Cette 
circonférence  passe  évidemment  par  le  point  singulier  I  et  aussi 
par  le  point  P  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  sur  la 
tangente  IT'  menée  à  l'ellipse  par  le  point  I.  Nous  voyons  en 
définitive  que  les  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  les  plans 
tangents  au  cône  de  contact  forment  un  cône  du  second  degré 
ayant  pour  base  un  cercle  dont  le  plan  coupe  le  plan  des  xz  suivant 
la  tangente  menée  à  Tellipse  par  le  point  singulier  et  qui  a  pour 
diamètre  la  portion  IP  de  cette  tangente.  Le  cône  de  contact  est 
par  suite  lui-même  du  second  degré. 

Il  résulte  immédiatement  de  ce  qui  précède  que,  suivant  chacun 
des  rayons  vecteurs  de  la  surface  de  l'onde  qui  aboutissent  à  un 
point  singulier,  peuvent  se  propager  avec  la  même  vitesse  une  infi- 
nité de  rayons  auxquels  correspondent  une  infinité  d'ondes  planes 
qui  se  propagent  avec  des  vitesses  différentes  et  qui  sont  normales 
aux  génératrices  d'un  cône  du  second  degré. 

Pour  avoir  la  direction  des  vibmtions  sur  l'un  des  rayons  qui  se 
propagent  suivant  01,  il  faut  projeter  ce  rayon  sur  l'onde  plane 
correspondante,  c'est-à-dire  joindre  le  point  I  au  pied  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  sur  cette  onde  plane.  Si  donc,  dans 
le  cercle  qui  a  pour  diamètre  IP  et  dont  le  plan  est  perpendiculaire 
à  celui  des  xz,  on  mène  les  cordes  qui  passent  par  le  point  I,  on 
aura  les  directions  des  vibrations  sur  les  différents  rayons  qui  se 
propagent  suivant  01. 

155.  Réfraction  conique  emtéricure.  —  Expériences  tic 
IJojd.  —  Supposons  que  dans  un  cristal  à  deux  axes  se  meuve 
un  rayon  01  (fig.  io/i)  parallèle  à  Tun  des  rayons  vecteurs  de  la 
surface  de  l'onde  qui  aboutissent  à  un  point  singulier,  c'est-à-dire 
parallèle  à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique  extérieure.  La  cons- 
truction de  Huyghens  appliquée  à  ce  cas  donnera,  puisqu'on  peut 
mener  une  infinité  de  plans  tangents  à  la  surface  de  l'onde  dans  le 
cristal  au  point  où  elle  est  rencontrée  par  le  rayon  01  prolongé, 
une  infinité  de  rayons  émergents  formant  un  cône  creux  MIN.  Si 
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los  clilTél'entes  ondes  planes  qui  dans  le  cristal  correspoodeol  » 
rayon  01  se  propageaient  avec  la  même  vitesse,  les  ravonsmu- 
};enls  qui  sont  normaux  aux  ondes  réfractées  formeraient  un  nu 


Fig.  ■•*. 

lin  x'roiid  degré,  comme  les  normales  aux  ondes  incidentes  dan»  le 
iiivlid  ;  mais ,  à  cause  de  la  différence  qui  existe  entre  les  vitesses  df 
iniipagalion  des  ondes  planes  correspondant  au  rayon  01 ,  les  rayons 
.•imTj;enls  forment  un  cône  que  le  calcul  montre  élre  du  quatrième 
di'j;ri'.  cl  qui  diffère  peu  d'un  c&ne  du  second  degr»'  lorsque  le 
.  iiNlid  csl  faiblement  biréfn'njjenl. 

Si  Ir  rrislal  est  terminé  par  deux  faces  parallèles,  le  rayon  01  [>eul 
l'irf  considéré  comme  provenant  d'une  infinité  de  rayons  incident^ 
Ixinuiil  uu  cône  creux  M'ON'  dont  les  génératrices  sont  respecli- 
M-ii)cn1  itiindlèles  à  celles  du  cône  émerfi;ent  MIN;  mais  il  faul  re- 
iii.uii«fr  ipie  chacun  des  rayons  qui  composent  le  cône  M'ON'  donne 
'Il  iit'iii'lniiil  dans  le  cristal  deux  rayons  réfractés  dont  l'un  suit 
'l'iiii'iii'N  I»  ilircclinn  01 ,  tandis  que  l'autre  peut  avoir  une  direction 
.|iii'l.i>iiqu<'.  Au  cône  incident  M'ON'  correspondent  donc  dans  le 
rivlil  un  i-.'im-  de  ravons  réfractés  et  un  rayon  réfracté  unique  01 
1'-.  ili.iiii  tl<<  Il  MM>ci-|iosilion  d'une  infinité  de  rayons. 
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Lloyd  a  démontré  expérîmeotalement  le  fait  de  la  réfraction  co- 
nique extérieure  en  se  servant  du  même  cristal  d'aragonite  que 
pour  la  réfraction  conique  inlérieure.  Au  moyen  d'une  lentille  L 
(fig.  loÛ),  il  faisait  converger  tes  rayons  solaires  en  un  point  A  de 
1.1  première  face  du  cristal.  La  seconde  face  était  recouverte  d'une 


feuille  métallique  percée  d'une  très-pelîle  ouverture  en  B.  Pour  une 
certaine  position  de  l'ouverture  B  le  faisceau  émergent  s'épanouissait 
en  formant  un  cône  creux  qui ,  reçu  sur  un  écran,  y  dessinait  un  an- 
neau lumineux.  Les  dimensions  de  cet  anneau  allaient  en  augmen- 
tant k  mesure  qu'on  éloignait  l'écran  du  cristal.  Dans  l'expérience  de 
Lloyd ,  le  cône  formé  par  les  rayons  émergents  différait  peu  d'un  cône 
ric  révolution.  L'observation  donna  pour  l'ouverture  angulaire  de  ce 
cône  ^'^çj',  valeur  très-peu  différente  de  celle  que  lui  assigne  la 
théorie  et  qui  est  égale  à  Z'o'hS".  Lloyd  s'assura  en  outre  que,  au 
moment  où  se  produit  la  réfraction  conique  extérieure,  le  rayon  AB 
est  bien  parallèle  à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique  du  cristal. 
Il  calcula  k  cet  effet  l'incidence  sous  laquelle  l'axe  du  faisceau  fourni 
par  la  lentille  doit  rencontrer  la  première  face  pour  que  AB  soit 
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parallèle  à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique;  le  calcul  lui  donna 
pour  cet  angle  d'incidence  1 5*^2  5'8",  et  l'observation  directe  montra 
que  la  réfraction  conique  extérieure  se  produisait  sous  une  incidente 
de  1 5^58'. 

Il  est  évident  que  les  expériences  par  lesquelles  on  démontre  h 
fait  de  la  réfraction  conique  extérieure  n'ont  de  valeur  que  si  l'ou- 
verture B.  qui  limite  le  faisceau  émergent  à  son  origine,  est  très- 
petite. 

Les  rayons  qui  dans  la  réfraction  conique  extérieure  composent 
le  cône  émergent  sont  polarisés  dans  des  plans  différents.  D'après  ce 
que  nous  avons  dit  plus  haut,  si  IM  ((ig.  io&)  est  celui  des  rayons 
émergents  qu'on  obtient  en  menant  à  la  surface  de  Tonde  un  plan 
tangent  perpendiculaire  à  01,  et  si  IN  est  un  rayon  émergent  quel- 
conque, la  direction  des  vibrations  sur  le  rayon  IN  sera  comprise 
dans  le  plan  passant  par  ce  rayon  et  par  le  rayon  IM.  Le  plan  de 
polarisation  du  rayon  IN  sera  donc  perpendiculaire  au  plan  MIK. 
Cette  loi  peut  se  vérifier  en  observant  l'aspect  que  prend  l'anneau 
lumineux  lorsqu'on  fait  passer  le  faisceau  émergent  à  travers  un 
analyseur,  absolument  comme  dans  le  cas  de  là  réfraction  conique 
intérieure. 

156.   Comparaison  de»  différents  systèmes  d'axes.— 

Nous  avons  appris  à  connaître  dans  les  cristaux  à  deux  axes  trois 
systèmes  différents  d'axes  ;  les  trois  axes  d*élasticité ,  les  deux  axes 
de  réfraction  conique  intérieure  et  les  deux  axes  de  réfraction  conique 
(extérieure.  11  s'agit  maintenant  de  savoir  quels  sont  parmi  ces  axes 
ceiix  qui  méritent,  à  proprement  parler,  la  dénomination  d'axes 
optiques. 

Remarquons  d'abord  que  dans  les  cristaux  à  un  axe  l'axe  unique 
jouit  de  trois  propriétés  essentielles  : 

i"*  Tout  plan  mené  par  l'axe  est  un  plan  de  symétrie  pour  le 
cristal. 

9°  Suivant  la  direction  de  l'axe  peuvent  se  propager  deux  rayons 
[)rovcnant  d'un  même  rayon  incident  et  animés  de  la  même  vitesse; 
res  doux  rayons  ne  se  séparent  pas  à  l'émergence,  quelle  que  soit 
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rinclinaison  de  la  face  de  sortie,  et  ne  présentent  aucune  différence 
de  marche. 

3°  Toute  onde  plane  perpendiculaire  à  l'axe  se  propage  avec  une 
vitesse  constante,  quelle  que  soit  sa  polarisation. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  aucune  direction  ne  possède  à  la 
fois  les  trois  propriétés  que  nous  venons  d'énumérer.  Les  axes  d'élas- 
ticité et  les  axes  de  réfraction  conique  extérieure  ne  sont  caractérisés 
par  aucune  de  ces  propriétés.  Car,  si  parallèlement  à  chacun  des  axes 
d'élasticité  peuvent  se  propager  deux  rayons  provenant  d'un  même 
rayon  incident,  ces  rayons  n'ont  pas  même  vitesse  et  se  séparent 
par  conséquent  à  l'émergence  toutes  les  fois  que  la  face  de  sortie 
n'est  pas  parallèle  à  la  face  d'entrée.  Quant  aux  axes  de  réfraction 
conique  extérieure,  il  est  vrai  que  suivant  chacun  de  ces  axes 
peuvent  cheminer  dans  le  cristal  une  infinité  de  rayons  se  propa- 
geant avec  la  même  vitesse ,  mais  ces  rayons  proviennent  de  rayon.s 
incidents  différents  et  présentent  à  l'émergence  une  différence  de 
marche. 

Les  axes  de  réfraction  conique  intérieure  ont  ce  caractère  commun 
avec  l'axe  unique  des  cristaux  à  un  axe,  que  toute  onde  plane  per- 
pendiculaire à  l'un  de  ces  axes  se  propage  avec  une  vitesse  constante 
quelle  que  soit  sa  polarisation.  Do  plu.s,  lorsqu'il  y  a  réfraction  co- 


nique intérieure,  les  rayons  qui  forment  le  faisceau  cylindrique 
émergent  ne  présentent  aucune  différence  do  marche.  Soient  en 
pffet  (flg.  loC)  SI  le  rayon  incident,  HIT  le  faisceau  conique  formé 
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par  les  rayons  réfractés ,  IR  le  rayon  parallèle  à  Tun  des  aies  de 
réfraction  conique  intérieure;  décrivons  du  point  I  comme  centre 
la  surface  de  Tonde  passant  par  le  point  R,  et  menons  à  cette  sur- 
face un  plan  tangent  en  R  :  le  point  H,  oii  ce  plan  rencontre  le 
rayon  IT,  fait  partie  de  la  surface  de  l'onde,  et  par  suite  les  deux 
rayons  SIR,  SIH  emploient  des  temps  égaux  pour  aller  du  point  S 
aux  points  R  et  H.  Ceci  posé,  menons  par  le  point  T  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  des  rayons  émergents.  A  partir  de  ce 
plan  TK,  les  rayons  émergents  ne  peuvent  plus  acquérir  aucune 
différence  de  marche  ;  il  suffira  donc  de  faire  voir  que  la  lumière 
emploie  des  temps  égaux  pour  parcourir  la  longueur  RK  dans  Tair 
et  la  longueur  HT  dans  le  cristal.  Or,  si  par  le  point  T  on  mène  une 
parallèle  TM  à  IR,  parallèle  qui  rencontre  en  M  le  plan  tangent  RH, 
cette  droite  sera  perpendiculaire  au  plan  RH  de  même  que  IR,  et, 
comme  tout  rayon  qui  dans  l'intérieur  du  cristal  est  parallèle  à  l'un 
des  axes  de  réfraction  conique  intérieure,  et  par  suite  normal  à  la 
surface  de  l'onde,  se  réfracte  en  suivant  la  loi  de  Descartes,  c'est-à- 
dire  de  façon  que  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
soient  proportionnels  aux  vitesses  de  la  lumière  dans  le  cristal  et 
dans  le  milieu  extérieur,  les  longueurs  MT  et  RK  sont  telles,  que  la 
lumière  emploie  des  temps  égaux  h  les  parcourir.  D'ailleurs  le 
plan  RH  est  tangent  à  la  surface  de  l'onde  décrite  du  point  T 
comme  centre  et  passant  par  le  point  M;  les  points  M  et  H  se 
trouvent  donc  sur  une  même  surface  de  l'onde  ayant  pour  centre  le 
point  T,  d'où  il  résulte  que  la  lumière  parcourt  dans  le  même  temps 
les  longueurs  MT  et  HT,  et  par  suite  qu'elle  emploie  aussi  des  temps 
égaux  pour  parcourir  les  longueurs  HT  et  RK. 

La  réfraction  conique  intérieure  donne  donc  naissance  à  un  fais- 
ceau émergent  de  rayons  parallèles  qui  ne  présentent  aucune  diffé- 
rence de  marche  et  qui  ne  peuvent  produire  aucun  phénomène  de 
coloration  dans  les  expériences  de  polarisation  chromatique.  Telle 
est  la  principale  raison  qui  doit  faire  attribuer  la  dénomination  d'axe* 
optiques  aux  fixes  de  réfraction  conique  intérieure. 
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1 57.  Relations  entre  le»  iritesses  de  propa^iition  d'une 
•Bde  plane  et  la  paoltion  de  eette  onde  par  rapport  aux 
ameo  optt<|ueo.  —  A  chaque  direction  de  propagation  normale 
correspondent  deux  systèmes  d'ondes  planes  cheminant  avec  des 
vitesses  différentes;  les  vitesses  de  ces  deux  systèmes  d'ondes  sont 
données  par  l'équation 

cosV    .  cos*m  .   cos*n 


r* 


-fl«  "^  r*- 6*  "^  P- c' ~"  ^' 


qui  n'est  autre  que  celle  de  la  surface  d'élasticité,  et  où  /,  m,  n  dé- 
signent les  angles  que  fait  avec  les  axes  d'élasticité  la  direction  de 
propagation  normale,  r  la  vitesse  des  ondes  planes.  Cette  équation 
peut  être  mise  sous  la  forme 

r*  _  [(i2_|.  ^2)  eos2  /  +  («2+  c^)  cos2  m  +  («2+  **)  cos^  n]  r^ 

+  h^c^  cos2  /+ a^  c^  cos'^m+a^b^  cos*^n  =  o , 

et,  en  désignant  les  deux  racines  par  r'^  et  r"^y  on  a 

(i)   r'«+r''2=(i2  +  c2)cos2/  +  (a2+c2)cos2m  +  («^  +  *^)cos««, 
(q)  /2/2_,  J2ç2  ços2  /  +  «2  c^  cos^  m  +  a^b^  cos2  n. 

D'ailleurs,  si  ff  ei$"  sont  les  angles  que  fait  avec  les  axes  optiques 
la  direction  de  propagation  normale,  D  et  iSo**— D  les  angles  que 
font  les  axes  optiques  avec  l'axe  des  x,  c'est-à-di're  avec  l'axe  de 
plus  grande  élasticité,  on  a 

cosD  =  y/j^5^3^,        sinD  =  Y/^,-3^,, 

cosô'  =  cosD  cos/  +  sin D  cosw, 
cos  fi"  -=  —  cos  D  cos  /+  sin  D  ros  w , 
d'où  l'on  tire 


,     cosô'  — cosfl"      cosô'  — 
cos  /  -=  - 


cos  ;/  =- 


2  cosD 

cosfl'-f-cosfi^ cos  ô'  -+-  cos 

2  sin  T)  2 


Ô'-cosfi^,  /a'-v' 
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En  portant  ces  valeurs  de  cosl  et  de  cosn  dans  les  équations  (i) 
et  (a)  et  en  remplaçant  cos^m  par  i  —  cos^/  —  cos^n,  il  vient 

=  „t^  +  (fîLz£Ï  (cos''y  +  cos«y)4-^°'~'''^^°''^''''  costf'cosS', 
d*où 

=  («^  -  c»)*  (  1  -  cos^Ô')  (i  -  cos2«r) 
(ii^-r»)*sin^Ô'sin^ô', 

et  entin 

^S)  r'-^  -  r'*^  =  (fi^  -  r*)  sinfl'  sin^. 

(«oUe  dernière  équation  établit  une  relation  entre  les  vitesses  des 
doux  systèmes  d'ondes  planes  qui  correspondent  à  une  même  direc- 
tion de  propa^^ation  normale  et  les  angles  que  cette  direction  fait 
ttvtv  les  axes  optiques. 

On  peut  aussi,  au  moyen  des  axes  optiques,  trouver  la  direction 
des  doux  mouvements  vibratoires  qui  correspondent  à  une  même 
dii^vtion  de  propagation  normale.  Ces  directions  sont,  en  effet, 
|uii(dlèles  aux  axes  de  la  section  fait.e  dans  le  premier  ellipsoïde  par 
un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation  normale; 
uuÙn  io  plan  de  celte  section  elliptique  est  coupé  par  ceux  des  deux 
MH  tioUsS  oiivnlairt^s  suivant  deux  diamètres  de  l'ellipse  égaux  entre 
oux.  puiNqu^ils  sont  égaux  à  ceux  des  cercles,  et  par  conséquent 
o^jalviuoht  inclinés  sur  les  axes  de  l'ellipse.  Les  axes  optiques  qui 
sont  \uM  inaux  aux  sections  circulaires  se  projettent  sur  le  plan  de  la 
Mvliou  oUiptique,  suivant  des  diamètres  qui  sont  perpendiculaires 
A  ceux  dont  nous  \enons  de  parler,  et  par  suite,  comme  ceux-ci,  éga- 


CRISTAUX  A  DEUX  AXES.  559 

lement  inclinés  sur  les  axes  de  l'ellipse.  Or  ces  projections  sont  les 
traces  des  plans  qui  passent  par  la  direction  de  propagation  normale 
et  par  chaque  axe  optique;  nous  pouvons  donc  énoncer  le  théorème 
suivant  : 

Les  plans  qui  contiennent  à  h  fois  une  direction  de  propagation  nor- 
maie  quelconque  et  les  directions  des  deux  vibrations  correspondantes 
hissectent  Us  ar^les  dièdres  formés  par  les  plans  qui  passent  par  la  même 
direction  de  propagation  normale  et  par  les  axes  optiques. 

158.  Relations  entre  les  witemes  des  deux  rayons  qui 
se  meuvent  suivant  une  même  direetion  et  les  angles  que 
Csit  eette  direetion  airee  les  axes  de  réfraetion  eonique 
extérieure.  —  L'équation  de  la  surface  de  l'onde  peut  se  déduire, 
comme  nous  l'avons  vu,  de  celle  de  la  surface  d'élasticité,  en  rem- 
plaçant dans  cette  dernière  r^,  /,  m,  m,  a^,  i^,  r^  respectivement  par 

De  même,  si  dans  les  expressions 


qui  représentent  les  cosinus  des  angles  que  font  les  axes  optiques 
avec  l'axe  des  x,  on  remplace  a*, i*, c*  par—»  p»  t  on  obtient 


c'est-à-dire  les  valeurs  des  cosinus  des  angles  que  font  avec  l'axe 
des  X  les  deux  axes  de  réfraction  conique  extérieure. 

Si  donc  p'  et  p"  désignent  les  vitesses  des  rayons  qui  se  propagent 
suivant  une  même  direction,  u'  et  u"  les  angles  que  forme  cette 
direction  avec  les  deux  axes  de  réfraction  conique  extérieure,  un 
calcul  tout  h  fait  analogue  au  précédent  conduira  à  une  relation 
qu'on  peut  trouver  immédiatement   en   remplaçant  dans  Téqua- 

tion  (3)  r',  r*,  ff,  ff'  respectivement  par-,»  -»i  u',  u'j  ce  qui  donne 


1        1 


(  1  — 1 1  sm  U  sm  tt  . 
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Les  axes  de  réfraction  conique  extérieure  étant  normaux  aux  sec- 
tions circulaires  du  second  ellipsoïde,  on  arrive,  en  raisonnant 
comme  plus  haut,  au  théorème  suivant  : 

Les  plans  qui  contiennent  à  la  fois  un  rayon  vecteur  de  la  suffact  it 
Vonde  et  les  deux  vibrations  correspondantes  bissectent  les  angles  dudrti 
formés  par  les  plans  qui  passent  par  ce  rayon  vecteur  et  par  les  detuc  axtt 
de  réfraction  conique  extérieure. 
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159.  IHspertiioii  daiM  les  cristaux  à  un  axe.  —    Les 

lonnées  exp<^rimentales  que  nous  possédons  sur  la  dispersion  dans 
|es  cristaux  à  un  axe  sont  dues  principalement  à  Rudberg.  Ce  phy- 
^cien  a  mesuré,  au  moyen  de  prismes  taillés  parallèlement  à  l'axe, 
(es  indices  ordinaires  et  extraordinaires  du  spath  d'Islande  et  du 
i|uartz,  pour  les  principales  raies  du  spectre  solaire  ^*^  Les  résultats 
que  Rudberg  a  obtenus  avec  ces  cristaux  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant. 


INDICES  ORDINAIRES  ET  EXTRAORDINAIRES  DL'  SPATH  ET  Dli  QUARTZ 

D'APRÈS  RUDBBRG. 


RAIES. 


B.. 
C. 
D.. 
E.. 
F.. 
G.. 
H.. 


SPATH 


ORDIXAim. 


i,653o8 
i,65/i5a 
],6585o 
i,6636o 
i,608oîi 
1,67617 
i,6H33o 


IXTBAOaDIlfAIRI. 

i,48/i55 
i,/i8635 
1,48868 
1,49075 
1,49453 
1,49780 


QUARTZ 


OROINAIIB. 


1,54090 

i,54i8i 
1,544 18 

1,54711 
1,54960 
1,5549  5 
1,55817 


BITBAOBDINilllB. 


1,54990 

i,55o85 

1,55338 

1,5563 1 
1,55894 
1,56365 
1,5677a 


Ces  déterminations  ont  été  reprises  par  M.  Mascart,  ^ui  les  a 
étendues  aux  raies  du  spectre  ultra-violet;  le  tableau  suivant  con- 
tient les  principaux  résultats  de  re  travail. 

0)  Pbgg.Afm,,\}\Jih, 


Vbrdkt,  V.  —  Optique,  l. 


:U) 


r)()2 
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INDICKS  ORDINAIRES  ET   EXTRAORDINAIRES  DU  SPATH  RT  DL'  QUARTZ  ■   '^ 

d'après  m.  MASCART. 


Il  résulte  de  ces  tableaux  que  dans  le  spath  et  dans  le  quarti  le 

rapport  -  est  d'autant  plus  différent  de  l'unité  que  le  rayon  considéré 

est  plus  réfrangible.  On  peut,  à  l'aide  de  cette  remarque,  se  rendre 
compte  des  phénomènes  suivants,  observés  par  Malus  dans  ses  re- 
cherches sur  la  double  réfraction  ^^K 

1°  Si  un  rayon  tombe  normalement  sur  la  face  naturelle  d'un 
rhomboèdre  de  spath,  le  rayon  réfracté  ordinaire  n'est  ni  dévié  ni 
dispersé;  le  rayon  extraordinaire,  au  contraire,  est  dévié  et  dispersa' 
de  taçùn  que  le  rayon  violet  soit  plus  écarté  de  la  normale  que  le 
rayon  rouge. 

o"  Lorscpie  fanffle  d'incidence  est  petit,  le  rayon  ordinaire  elle 


1 1 


Tlnioric  (h'  In  tlniihlfi  rofvaction,  p.  no  i . 
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rayon  extraordinaire  sont  Tun  et  l'autre  déviés  et  dispei'sés;  mais 
dans  le  rayon  ordinaire,  c'est  le  rouge  qui  est  le  plus  écarté  de  la 
normale ,  tandis  que  dans  le  rayon  extraordinaire  c'est  le  violet. 

3*  Sous  une  incidence  d'environ  4o  degrés,  le  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  sont  tous  deux  déviés;  mais  le  rayon  ex- 
traordinaire n'est  pas  sensiblement  dispersé. 

A*  A  partir  de  celle  incidence,  c'est  le  rouge  qui  est  le  plus  écarté 
de  la  normale,  dans  le  rayon  exlraordinairo  comme  dans  le  rayon 
ordinaire. 

Onrelrouve  facilement  tous  ces  résultats  à  l'aide  de  la  construction 
de  Huygliens,  en  remarquant  que  l'excentricité  de  la  nappe  ellip- 
soïdale de  la  surface  de  l'onde  va  en  décroissant  du  violet  au  rouge. 

160.  Dispersion  dans  les  cristauiL  m  deux  axes*  —  C'est 
encore  à  Rudberg  qu'on  doit  deux  séries  complètes  d'expériences  sur 
la  dispersion  dans  les  cristaux  à  deux  axes  :  ses  recherches  ont  porté 
sur  l'aragonite,  qui  est  négative,  et  sur  la  topaze  incolore,  qui  est 
positive  (^^.  11  a  déterminé  les  trois  indices  principaux  de  ces  deux 
cristaux,  pour  les  principales  raies  du  spectre,  au  moyen  de  prismes 
taillés  parallèlement  aux  trois  axes  d'élasticité.  Le  tableau  suivant 
indique  les  valeurs  obtenues  par  Rudberg  en  opérant  sur  l'aragonite 

et  sur  la  topazepour  les  indices  principaux ,  qui  sont  égaux  à  -  »  r»  -  • 


RAIES. 


B 

C 

D 

E. 

F. 

G 

H 


ARAGONITR. 


1 
a 


1,527/19 
i,.îa8Q0 
i,53oi3 
1,5336/i 
1,53/179 
1,53882 
1,56226 


1,67631 
1,67779 
1,68157 
i,6863& 
1,69053 
1,69836 
1,70509 


I 
c 


1,68061 
1,68203 
1,68589 
1,69086 
1,69515 
1,703 18 
1,71011 


TOPAZE. 


1 

a 


1,60860 
1,60935 
1,61 161 
1,61 653 
1,61701 
i,6ai56 
1,69539 


1 
b 


1,61069 
1,61 166 
1,61375 
1,61668 
1,61914 
1,62365 
1,62765 


1 
c 


1,61791 
1,61880 
1,62109 
1,62608 
1,62652 
i,63ia3 
i,635o6 


Oy  Potrfç.Ann.,\y]\,  1 
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Si,  à  laide  des  valeurs  contenues  dans  ce  tableau,  on  calcule  les 
angles  que  forment  les  axes  optiques  axec  les  axes  d'élasticité,  on 
reconnaît  que  les  axes  optiques  occupetit  des  positions  différentes 
pour  les  différentes  couleurs  :  c'est  ce  qu'on  peut  démontrer  expéri- 
mentalement au  moyen  des  phénomènes  de  la  polarisation  chroma- 
tique, ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin.  Dans  Taragonite,  Tangle 
aigu  des  deux  axes  optiques  va  en  augmentant  du  rouge  au  violet: 
dans  la  topaze  c'est  l'inverse.  Dans  ces  deux  cristaux  les  axes  optiques 
qui  correspondent  aux  différentes  couleurs  sont  contenus  dans  un 
même  plan;  mais  il  en  est  d'autres»  comme  le  borax,  par  exemple, 
où  le  plan  des  axes  optiques  change  d'orientation  avec  la  couleur: 
nous  étudierons  ces  phénomènes  en  parlant  de  la  polarisation  chro- 
matique. 

Ainsi,  tandis  que  dans  les  cristaux  à  un  axe  l'axe  unique  est,  re- 
lativement au  milieu  cristallin,  un  axe  de  symétrie  et  occupe,  en 
conséquence,  la  même  position  pour  toutes  les  couleurs,  les  axes 
optiques  des  cristaux  à  deux  axes  sont  simplement  des  directioa<i 
suivant  lesquelles  il  y  a  compensation  entre  les  causes  tendant  à 
produire  la  double  réfraction,  et,  toutes  les  fois  que  la  dispersion 
est  sensible,  leurs  situations,  sont  très-différentes  pour  les  diverses 
couleurs. 
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